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Chez l e s  U r o d è l e s ,  l ' é t u d e ,  de  l a  morphogenèse du membre p e u t  ê t r e  

abordée  p a r  l a  v o i e  de  l ' e m b r y o l o g i e  ou  c e l l e  de l a  r é g é n é r a t i o n .  Dans c e  de r -  

n i e r  c a s ,  l e s  d i f f é r e n t e s  é t a p e s  (THORNTON, 1968) peuvent  ê t r e  r e g r o u p é e s  e n  

deux phases  s u c c e s s i v e s  dont  l a  p r e m i è r e  e s t  l a  phase  de r é g r e s s i o n ,  consécu- 

t i v e  à l ' a m p u t a t i o n ,  pendant  l a q u e l l e  s ' o p è r e  l a  phagocy tose  des  c e l l u l e s  l é -  

s é e s  e t  l a  d é d i f f é r e n c i a t i o n  des  t i s s u s  du moignon d ' a m p u t a t i o n .  Au cours  d e  

l a  deuxième phase ,  ou phase  d e  p r o g r e s s i o n ,  l e  b l a s t è m e  d e  r é g é n é r a t i o n  v a  s e  

c o n s t i t u e r  e t  p r o l i f é r e r ,  p u i s  l e  membre p rend  forme. C e t t e  é t a p e  c o r r e s p o n d  

à l a  morphogenèse. La d i f f é r e n c i a t i o n  c e l l u l a i r e  au cours  d e  l a  morphogenèse 

se m a n i f e s t e  au c o u r s  d e  l ' h i s t o g e n è s e .  

Les problèmes que p o s e  l ' é t u d e  d e  l a  r é g é n é r a t i o n  du membre v a r i e n t  

au  c o u r s  d e  c e s  é t a p e s  s u c c e s s i v e s  d e  l a  r é g é n é r a t i o n .  Les  p h a s e s  i n i t i a l e s  

d e  l a  r é g é n é r a t i o n  d e s  membres d ' u r o d è l e s  s o n t  s u r t o u t  l iées a u  t raumat i sme  

c a u s é  p a r  l ' a m p u t a t i o n .  Les  b l e s s u r e s  i n d u i s e n t  l a  d é d i f f é r e n c i a t i o n  des  t i s -  

s u s  (THORNTON, 1953 ; T A S S A ~ A  e t  MESCHER, 1975) t a n d i s  que l ' i n i t i a t i o n  a e  l a  

s y n t h è s e  d'ADN s ' o p è r e  que lques  j o u r s  a p r è s  l ' a m p u t a t i o n  (JEANNY e t  GONTCKA- 

ROFF, 1974 ; TASSAVA e t  a l .  , 1975). Les  phases  de d i v i s i o n  p roprement  d i t e s  

n é c e s s i t e n t  l a  p r é s e n c e  des n e r f s  (KELLY e t  TASSAVA, 1973). Le r ô l e  t r o p h i q u e  

d e  c e s  d e r n i e r s  dans l a  r é g é n é r a t i o n  d e s  membres d e  V e r t é b r é s ,  é t u d i é  p a r  . 

S I N G E R  (1974) se t r a d u i t  p a r  l a  n é c e s s i t é  d 'une  q u a n t i t é  minimum d e  f i b r e s  

n e r v e u s e s  a u  n i v e a u  du moignon d ' amputa t ion  pour  q u ' i l  s e  r é g é n è r e .  E n f i n  

l ' é p i d e r m e  c i c a t r i c i e l  empêche l a  r e d i f f é r e n c i a t i o n  des  c e l l u l e s  d é d i f f é r e n -  

c i é e s ,  e t  permet  l a  p o u r s u i t e  des  d i v i s i o n s  c e l l u l a i r e s  (TASSAVA e t  LOYD, 

1977).  

Un a u t r e  s u j e t  i n t é r e s s a n t  est  c e l u i  d e  l a  genèse  du c e n t r e  morpho- 

g é n é t i q u e  r é g é n é r a t e u r .  L ' o b j e t  de n o t r e  é t u d e  e s t  s u r t o u t  c e l u i  d e  l a  m i s e  

en  p l a c e  d 'un  t e l  c e n t r e .  C ' e s t  a u s s i  l a  r e c h e r c h e  d e  l ' o r i g i n e  d e s  c e l l u l e s  

q u i  c o n s t i t u e n t  c e  c e n t r e ,  r e c h e r c h e  q u i  d o i t  c o n t r i b u e r  à mieux c o n n a î t r e  

l e  c o n t r ô l e  e x e r c é  p a r  l e  moignon d ' a m p u t a t i o n  s u r  l a  r é g é n é r a t i o n  du membre. 

Les  p r e m i è r e s  e x p é r i e n c e s  que  nous avons e f f e c t u é e s  s u r  l e  membre 

d e  t r i t o n  en  r é g é n é r a t i o n  d a t e n t  de  1970. E t a n t  donné q u ' à  c e t t e  époque ,  peu 

d e  t r a v a u x  é t a i e n t  c o n s a c r é s  à l ' é t u d e  d e s  mécanismes de  m i s e  en  p l a c e  d ' u n  

c e n t r e  morphogénét ique r é g é n é r a t e u r  chez l e s  Amphibiens, nous  nous sommes 

engagés  dans c e t t e  d i r e c t i o n  d e  r e c h e r c h e .  

Nous avons abordé c e t t e  é t u d e  s u r  l e  t r i t o n  P?,euro&Zes waZtZi& 

Michah. p a r  l a  p r o d u c t i o n  e x p é r i m e n t a l e  de membres s u r n u m é r a i r e s  q u i  a permis  

chez  l e s  Ar th ropodes  d ' a n a l y s e r  l e s  f a c t e u r s  r e s p o n s a b l e s  d e  l ' é t a b l i s s e m e n t  

d ' u n  c e n t r e  morphogénét ique (BART, 1965, 1969, 1971 ; BOHN, 1965, 1972 ; 

BULLIERE , 19 70) . 



Avant de présenter les différentes parties de ce travail, nous 

allons exposer succinctement les principales étapes de l'évolution des i- 

dées relatives à la genèse des membres surnuméraires. 

Les grandes étapes de l'évolution des idées relatives à la 

genèse des membres surnuméraires 

La procédure expérimentale à l'origine de l'obtention de mem- 

bres surnuméraires étant très souvent une transplantation d'extrémités 

de membres ou d'appendices en croissance ou en régénération, associée à 

une inversion d'axes transverses, HARRISON (1921) opérant sur des bour- 

geons de membre d'hphibien a émis l'idée que les duplications ou tripli- 

cations pouvaient être liées à l'opposition de polarité des axes trans- 

verses du greffon et de la base d'implantation. Cette idée est partagée 

par SWETT (1926) et ABELOOS et LECAMP (1931). Cette conception n'explique 

pas l'crigine de chacun des éléments du membre multiple obtenu. 

Pour PRZIBRAM (1921), l'apparition de ces productions surnumé- 

raires s'explique de la même manière que celles formées après traumatis- 

mes des membres adultes. Chez les Amphibiens, DELLA VALLE (1 9 13) section- 

ne partiellement le bras de Triturus c r i s ta tus .  Il empêche, à l'aide 

d'une ligature, la suture des deux lèvres de la plaie de s'opérer, l'épi- 

* derme cicatriciel recouvrant alors chacune d'elle ; puis le membre est 

amputé distalement par rapport à l'hémisection, à peu près au niveau du 

coude. Ce moignon distal régénère la partie amputée tandis qu'à partir 

des deux lèvres de l'hémisection se développent deux membres surnumérai- 

res, l'un en direction distale et l'autre en direction proximale. Appli- 

quant ce résultat au cas des transplantations, PRZIBRAM suppose qu'un 

composant du membre triple pouvant se former à partir de telles expé- 

riences, provient de la croissance normale du greffon, qu'un autre pro- 

vient de la régénération normale de la base d'implantation et qu'un troi- 

sième composant se développe sous forme d'une régénération proximale du 

greffon. Cette hypothèse a l'avantage d'expliquer la genèse des centres 

morphogénétiques surnuméraires en faisant correspondre chaque centre à un 

centre de régénération. Encore faut-il expliquer la régénération d'un 

membre amputé. BODENSTEIN (1937) et BULLIERE (1970) ont appliqué cette hy- 

pothèse à la genèse des formations surnuméraires obtenues .par eux chez le 

papillon Pyrameis caZifornica et la blatte BZabera c ran i i f e r .  

BART (1965) émet l'hypothèse que le développement des appendices 

surnuméraires chez l'insecte Carausius morosus est le résultat du contact 



de  t i s s u s  de q u a l i t é s  opposées. La morphogenèse, r é s u l t a t  d 'un t e l  c o n t a c t ,  
1' a g i r a i t  en  quelque s o r t e  pour s é p a r e r  de nouveau l e s  f aces  opposées l ' u n e  de 

l ' a u t r e "  (BART, 1969). 

Une t e l l e  hypothèse expl ique  également de façon s imple  t o u t e  régéné- 

r a t i o n  d 'appendice  par  a s s o c i a t i o n  de t i s s u s  de  f a c e s  opposées l o r s  d e  l a  c i -  

c a t r i s a t i o n  du moignon d'amputation.  auteur base  son argumentation s u r  l e s  

r e l a t i o n s  de symétr ie  e n t r e  l ' append ice  po r t e -g re f f e ,  l e  g r e f f o n  e t  l e s  appen- 

d i c e s  surnuméraires ,  mais l a  m e i l l e u r e  démonstrat ion d'une p a r t i c i p a t i o n  conjoin- 

t e  des  t i s s u s  de  q u a l i t é s  opposées mis en c o n t a c t ,  à l a  formation d 'un  appendi- 

ce  surnuméraire  e s t  f o u r n i e  par  l ' o b t e n t i o n  d 'appendices  chimères à p a r t i r  

d ' appendices  d i f f é r e n t s  (BART, 1969) ou à p a r t i r  d 'appendices  d 'espèces  d i f f é -  

r e n t e s  (BOHN, 1972). Tou te fo i s  de t e l s  appendices chimères n ' o n t  pas é t é  obser- 

vés  chez Pyrameis caZifornica (BODENSTEIN , 1 937) , BZabera crani i fer  (BULLIERE , 
1970) ou l ' a r a i g n é e  Tegenama saeva (LHEUREUX, 1971) chez l e s q u e l s  l ' u n  des 

appendices  surnuméraires  e s t  de même n a t u r e  que l e  g re f fon  e t  l ' a u t r e  d e  même 

n a t u r e  que l a  po r t e -g re f f e .  BOHN (1972) admet que l e s  t i s s u s  p a r t i c i p a n t  à l a  

c o n s t i t u t i o n  d'un appendice peuvent ~ r o v e n i r  du g r e f f o n ,  du p o r t e - g r e f f e  ou 

des deux à l a  f o i s  (chimères) sans  devo i r  f a i r e  appel  à des phénomènes d i f f é -  ., 
r e n t s  pour expl iquer  l a  formation d 'un  c e n t r e  morphogénétique surnuméraire .  

En 1969, WOLPERT i n t r o d u i t  l a  no t ion  de v a l e u r s  de  p o s i t i o n  que 

FRENCH e t  a l .  ( 1  976) u t i l i s e n t  pour é l a b o r e r  un modèle e x p l i c a t i f  de l a  genèse 

d 'un  c e n t r e  morphogénétique surnuméraire .  Les a u t e u r s  a f f e c t e n t  à l a  pér iphé-  

r i e  de  l ' append ice  dlArthropode e t  du membre de Ver t éb ré  des  v a l e u r s  d e  posi- 

t i o n  c h i f f r é e s  de 1 à 12, l e s  v a l e u r s  12, 9, 6 e t  3 correspondant aux q u a l i t é s  

d o r s a l e ,  a n t é r i e u r e ,  v e n t r a l e  e t  p o s t é r i e u r e .  I l s  admet t e n t  que l a  c o n s t i t u -  

t i o n  d 'un  c e n t r e  morphogénétique surnuméraire  n ' a  l i e u  que lo r sque  les t i s s u s  

a f f e c t é s  de deux v a l e u r s  de ~ o s i t i o n  d i f f é r a n t  pa r  5 u n i t é s  e n t r e n t  en  con tac t ,  

p a r  exemple l e s  v a l e u r s  3 e t  9.  Ce modèle ne modi f ie  en  r i e n  l a  concept ion de 

l ' o r i g i n e  des c e n t r e s  morphogénétiques surnuméraires  proposée p a r  BART. 

Enf in ,  une a u t r e  concept ion de  l a  genèse de  c e n t r e s  morphogénétiques 

a é t é  dégagée des é tudes  expér imenta les  e f f e c t u é e s  s u r  l e s  membres embryonnai- 

r e s  d ' o i seau  e t  de  Ba t r ac i en .  SAUNDERS e t  GASSELING (1968) c o n s t a t e n t  qu 'une 

zone p o s t é r i e u r e  au bourgeon d ' a i l e  p e u t ,  l o r s q u ' e l l e  e s t  t r a n s p o r t é e  s u r  l e  

bord a n t é r i e u r  de  ce bourgeon, provoquer le .  développement d 'une  a i l e  surnumé- 

r a i r e .  I l s  admettent  l ' e x i s t e n c e  d'une subs tance  dont  l a  d i f f u s i o n ,  à p a r t i r  

d u  bord p o s t é r i e u r  du bourgeon de  membre, a s s u r e  l a  mise en p l a c e  de  l ' a x e  

a-p du membre de  Poule t  cornme'celui d 'un membre surnuméraire  q u ' e l l e  p e u t  en- 

gendrer .  C e t t e  hypothèse a  é t é  développée chez l 'embryon de Pou le t  (MAC CABE 

e t  a l . ,  1973 ; TICKLE e t  a l . ,  1975 ) e t  chez l 'embryon d 'Axolo t l  (SLACK, 1977). 
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Dans l a  première p a r t i e  de n o t r e  é tude  nous examinerons l e  dé- 

terminisme d ' a p p a r i t i o n  d'un membre surnuméraire .  Dans l a  seconde p a r t i e  

nous chercherons à p r é c i s e r  q u e l s  sont  l e s  t i s s u s  du moignon q u i  peuvent 

p a r t i c i p e r  à l a  c r é a t i o n  d'un c e n t r e  morphogénétique. Une t ro i s i ème  p a r t i e  

s e r a  consacrée au c o n t r ô l e  du développement proximo-dis t a 1  du membre en  

r égéné ra t ion .  La quatr ième p a r t i e  p r é c i s e r a  l e  r ô l e  des  n e r f s  dans l a  ge- 

nèse  des  membres surnuméraires .  



M A T E R I E L  E T  M E T H O D E S  



L'étude expérimentale est réalisée sur les larves du triton PZeuro- 

deles waZtZii Michah. 

Les pontes, p.ossibles de septembre à avril, sont obtenues dans les 

48 heures qui suivent l'accouplement des adultes. L'éclosion a lieu deux semai- 

nes plus tard et les larves atteignent en deux mois et demi, la taille de 5 à 

6 cm qui permet d'effectuer les opérations. 

L'élevage est aisé et la régénération des membres a lieu aussi bien 

au cours de la vie larvaire qu'après le'passage à l'état adulte. 

LE MEMBRE DE PLEURODELE 

1 - Structure d'ensemble 
Le membre antérieur se compose classiquement de trois parties, 

le stylopode ou bras, le zeugopode ou avant-bras et l5utopode ou main. Il est 

soutenu par un squelette (Fig. 1) décrit au siècle dernier par WIEDERSHEIM 

(1880). Au stylopode correspond l'humérus et au zeugopode le radius et le cubi- 

tus (= ulna). L'autopode se subdivise en plusieurs zones : le basipode, le 

métapode et llacropode. Au niveau du basipode se placent les os du carpe, le 

radial, le cubital (= ulnaire) partiellement soudé à l'intermédiaire, le ceny 

tral et quatre carpiens. Le squelette du métapode correspond aux quatre méta- 

carpiens et celui de l'acropode aux phalanges. Chaque doigt comporte deux 

phalanges à l'exception du troisième doigt qui en montre trois. 

2 - Eléments de polarité 
Les éléments de polarité du membre sont au nombre de trois : 

- l'axe longitudinal ou proximo-distal (pr-di) ; 
- le plan transverse antéro-postérieur (a-p) ou radio-ulnaire qui correspond 
au plan de la main, le premier doigt, le radius et la crête deltoïde de 

l'humérus étant antérieurs ; 

- le plan transverse dorso-ventral (7-v), perpendiculaire au précédent, la 

face ventrale étant matérialisée par la paume de la main. 

3 - Position des tissus 
Trois tissus principaux s'observent au niveau d'un plan de sec- 

tion de membre (Fig, 2) : la peau dont on sépare aisément l'épiderme du derme, 

les muscles et le squelette. Les principaux muscles du bras sont le muscle an- 

coneus dorsal et le muscle hwnero antebrachiaZis antéro-ventral. La diaphyse 

de l'humérus est ossifiée mais dans le membre régénéré, elle est constituée 



Fig .  1 - S q u e l e t t e  du membre a n t é r i e u r  gauche de  PZeurodeles en  vue 
d o r s a l e .  

c  : c e n t r a l  ; C : c u b i t u s  ou u l n a  ; c .d .  : c r ê t e  d e l t o ï d e  ; 
H : humérus ; i : i n t e r m é d i a i r e  ; r : r a d i a l  ; R : r a d i u s  ; 
u : u l n a i r e  ou c u b i t a l .  
1 à 4 : numérotat ion des  d o i g t s  du bord a n t é r i e u r  au bord 
p o s t é r i e u r .  

d e  c a r t i l a g e  enveloppé d 'une  ga ine  conjonct ive .  Les p r inc ipaux  n e r f s  du 

b r a s  s o n t  l e  ne r f  b r a c h i a l  s i t u é  en p o s i t i o n  v e n t r a l e  e t  composé de deux 

branches e t  l e s  n e r f s  ex t enseu r s .  Les noms des muscles e t  des n e r f s  s o n t  

empruntés i ceux du membre de Salamandre é t u d i é  pa r  FRANCIS ( 1 9 3 4 ) .  
L..d 



F i g .  2 - Coupe t r a n s v e r s a l e  d e  b r a s  d e  Pl-eurodèle .  

d .  : derme ; 
é. : épiderme ; 
g.m. : g l a n d e  muqueuse ; 
h.  : humérus ; 
m . a .  : muscle anconeus ; 
m.h.b. : muscle  hmero-brachialis ; 
n.b .  : n e r f  b r a c h i a l  (deux b r a n c h e s )  ; 
n . e . c d .  : n e r f  e x t e n s e u r  c a u d a l  ; 
n . e . c r .  : n e r f  e x t e n s e u r  c r a n i a l  ; 
p. : peau.  



A - METHODES D'ELEVAGE 

Une semaine ap rès  l ' é c l o s i o n ,  chaque l a r v e  e s t  i s o l é e  dans un 

c r i s t a l l i s o i r ,  en  eau courante .  Pendant un mois ,  l a  n o u r r i t u r e  c o n s i s t e  

en l a r v e s  drAr temia  s a l i n a  obtenues au l a b o r a t o i r e  à p a r t i r  d ' oeu f s  con- 

d i t i o n n é s  (Blaupunkt-Artemia Mel l e ) .  Dès que l a  t a i l l e  des  l a r v e s  de  

P leurodèle  l e  permet, il l e u r  e s t  f o u r n i  des  l a r v e s  de chironomes t r o i s  

f o i s  par  semaine. L'eau d 'é levage  e s t  renouvelée une f o i s  p a r  semaine. 

TECHNIQUES OPERATOIRES 

1 - Anesthés ie  

Les animaux sont  plongés dans une s o l u t i o n  aqueuse de  

MS 222 (Sandoz-Bâle) à 1 pour 1000. L ' a n e s t h é s i e  s u r v i e n t  2 à 3 minutes  

p l u s  t a r d .  E l l e  e s t  maintenue au  cours  des  opé ra t ions  par  l ' u t i l i s a t i o n  

d'une s o l u t i o n  o p é r a t o i r e  aqueuse de MS 222 à 1 pour 10 000. 

2 - Opéra t ions  

Les opé ra t ions  s o n t  r é a l i s é e s  sous obse rva t ion  à l a  loupe  

b i n o c u l a i r e  à des gross i ssements  d e  10 à 16 f o i s ,  à l ' a i d e  d e  b r u c e l l e s  .. 
e t  de ciseaux d e  Pascheff-Wolff. 

Les g r e f f e s  de  blastèmes de  r égéné ra t ion  s o n t  e f f e c t u é e s  

s u r  des moignons d'amputation e t  l e  ma in t i en  des g re f fons  e s t  a s s u r é  à 

l ' a i d e  de deux a g r a f e s  en f i l  d ' a r g e n t .  Ce l l e s - c i  sont  Ôtées deux j o u r s  

p l u s  t a r d .  

Les opé ra t ions  de  g r e f f e s  de  t i s s u s  son t  r é a l i s é e s  s u r  l e  

b ra s  ou l ' avan t -b ra s .  L'amputation e s t  f a i t e  l e  lendemain ou l e  su r l en -  

demain e t  i n t é r e s s e  l e s  t i s s u s  g r e f f é s .  La peau e s t  g r e f f é e  en rempla- 

cement de c e l l e  du membre receveur .  E l l e  correspond à un s e c t e u r  ou un 

manchon maintenu pendant 24 heu res  p a r u n e  l i g a t u r e  à l ' a i d e  d'un f i l  de  

I nylon. Les imp lan ta t ions  des a u t r e s  t i s s u s  son t  r é a l i s é e s  sous  l a  peau 

du membre. 

1 Les  procédés p rop res  à c e r t a i n e s  s é r i e s  s e r o n t  p r é c i s é s  

u l t é r i eu remen t .  

Af in  d ' é v i t e r  dans l a  mesure du p o s s i b l e  l e  r e j e t  d e s  

~ t i s s u s  g r e f f é s  par  ceux du receveur ,  on r é a l i s e  des  a u t o g r e f f e s .  Les 

homogreffes s o n t  excep t ionne l l e s  sauf e n t r e  i nd iv idus  d i p l o ï d e s  e t  

t r i p l o ï d e s .  



3 - Colo ra t ion  i n  toto des s q u e l e t t e s  

Quand l a  morphogenèse r é g é n é r a t r i c e  e s t  achevée, l e  membre e s t  

d é s a r t i c u l é  au niveau de l ' é p a u l e ,  déba r ra s sé  de s a  peau e t  de l a  p l u p a r t  des  

muscles.  Après f i x a t i o n  pendant 24 heures  dans l e  formol à 5 % e t  lavage  à 

l ' e au  courante ,  également pendant 24 heu res ,  l a  dépigmentation e s t  f a i t e  dans 

de l ' e a u  oxygénée à 20 volumes pendant 2 à 3 semaines. La c o l o r a t i o n  in toto 

du s q u e l e t t e  pa r  l e  v e r t  de méthyle,  s e lon  l a  technique de LUNDWALL exposée 

pa r  GABE (1968), a l i e u  à 37°C pendant 3 j o u r s .  Après déshydra t a t ion ,  l e s  p i è -  

ces  s o n t  conservées dans un mélange de s a l i c y l a t e  de  méthyle (75 %) e t  de ben- 

s o a t e  de benzyle (25 %) q u i  a s s u r e  également l ' é c l a i r c i s s e m e n t  des  t i s s u s  mous. 

4 - Isolement  des d i f f é r e n t s  t i s s u s  

Peau - 
La peau e s t  i s o l é e  à l ' a i d e  d e  c i seaux  e t  de  pinces d e s  t i s s u s  

sous-cutanés.  Le fragment de peau e s t  g r e f f é  à l a  p l ace  de  t e r r i t o i r e  de peau 

d~ membre receveur .  

Derme e t  épiderme 

Ces deux éléments t i s s u l a i r e s  son t  aisément séparés  a p r è s  a c t i o n  

de  1'EDTA ( s e l  de sodium de l ' a c i d e  é thy lène  diamine t é t r a a c é t i q u e )  à 1 pour 

1000 en s o l u t i o n  dans l e  l i q u i d e  de S te inbe rg  sans calcium n i  magnésium à ?OOc 

pendant 30 minutes .  Les g r e f f e s  de  derme s o n t  a u s s i  fac i lement  r é a l i s é e s  que 

l e s  g r e f f e s  depeau,  Par  c o n t r e  t o u t e  t e n t a t i v e  de g r e f f e  d'épiderme s ' e s t  so l -  

dée pa r  un échec,  q u ' i l  a i t  é t é  i s o l é  du derme par  l ' a c t i o n  de 1'EDTA ou p a r  

l ' a c t i o n  de l a  t r y p s i n e  à 1 % en s o l u t i o n  dans ce même l i q u i d e  de S t e i n b e r g  à 

l a  température de 30°C pendant 30 minutes.  

Muscle 

Le muscle e s t  g r e f f é  sous l a  forme d'un fragment cor respondant  

au q u a r t  du muscle anconeus ou à l 'ensemble du muscle humérobrachial ou encore  

à un fragment de même t a i l l e  p ré l evé  dans l e s  somites .  Les g re f fons  s o n t  i n sé -  

r é s  sous l a  peau du membre receveur .  

T i s sus  s q u e l e t t i q u e s  

Débarrasé soigneusement des f i b r e s  conjonct ives  e t  muscu la i r e s  

q u i  s ' y  a t t a c h e n t ,  l ' o s  ou un fragment e s t  g r e f f é  l e  p l u s  souvent s o u s  l a  peau : 

l e  s q u e l e t t e  du membre receveur  r e s t e  ou non en p l ace  s e l o n  l e s  expé r i ences .  

P a r f o i s  l e  c a r t i l age  s e u l  e s t  t r ~ n s p l a n t é .  Dans ce c a s ,  il e s t  

i s o l é  de l a  diaphyse d 'un humérus régénéré de grosse  t a i l l e  e t  dont l e  p é r i -  

o s t e  conjonctivo-osseux e s t  aisément ô t é .  



5 - U t i l i s a t i o n  des rayons X 

La p a r t i e  du c o r p s  qu i  d o i t  ê t r e  i r r a d i é e  e s t  exposée à un 

f l u x  de  rayons X provenant  d ' un  a p p a r e i l  " ~ r a n s f o l e i x  90.20 Massiot",  l e  

r e s t e  du corps est p ro t égé  p a r  une f e u i l l e  de plomb de  3 mm d ' é p a i s s e u r  

(Fig.  3). Les c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  l ' i r r a d i a t i o n  son t  l e s  s u i v a n t e s  : 

Fig .  3 - D i s p o s i t i o n  des  animaux dont l e  membre d r o i t  est exposé à l l i . r -  
r a d i a t i o n  X. Une f e u i l l e  de plomb de  3 mm d ' é p a i s s e u r  e s t  per- 
cée  s e l o n  un c e r c l e  au n iveau  duquel l e  membre d r o i t  est  e n t i è -  
rement soumis aux rayons X. 



80 kV ; 2,5  rnA ; d i s t a n c e  e n t r e  l a  source e t  l e  membre : 5 , 5  cm ; absence de  

f i l t r e .  Les d é b i t s  on t  é t é  mesurés avec un microdosimètre d e  p r o t e c t i o n  Massiot 

P h i l i p s .  A 5 ,5  cm de l a  source ,  l a  dose e s t  de l ' o r d r e  de 160 r ( r a d s )  pa r  m i -  

nu t e .  Une dose de 2 000 r e s t  d é l i v r é e  pa r  une i r r a d i a t i o n  de  12 minutes  30 se-  

condes. Ce r t a ins  membres ont  é t é  soumis à une dose de 5 000 r.  

6 - Obtent ion d'animaux t r i ~ l o ï d e s  

Afin de s u i v r e  l a  d e s t i n é e  des  t i s s u s  g r e f f é s  dans l a  r é g é n é r a t i o a  

du membre, des g re f fons  provenant d'animaux t r i p l o ï d e s  s o n t  t r a n s p l a n t é s  au  n i -  

veau du moignon d 'amputat ion de membres d'animaux d i p l o ï d e s .  

Dans l e s  10 minutes q u i  su iven t  l a  ponte ,  l e s  oeufs  s o n t  plongés 

dans de l a  g l ace  fondante.  I l s  y  demeurent 10 heu res ,  ap rè s  quoi i l s  s o n t  r ep l a -  

cés  dans de l ' e a u  à l a  température du l a b o r a t o i r e .  De t e l l e s  cond i t i ons  ont  per- 

mis à BEETSCHEN (1960) d ' o b t e n i r  des  l a r v e s  t r i p l o ï d e s  v i a b l e s  dans l a  propor- 

t i o n  de 85 2 .  Des ana lyses  caryogamiques o n t  confirmé l ' o b t e n t i o n  d e  l a r v e s  dont 

l e s  noyaux bloqués en métaphase cont iennent  36 chromosomes a l o r s  que  l e s  noyaux 

c e l l u l a i r e s  des animaux d i p l o ï d e s  en comptent 24.  

Tous l e s  animaux obtenus par  c e  t r a i t emen t  s o n t  numérotés e t  l e u r  

p l o ï d i e  e s t  déterminée u l t é r i eu remen t  en comparant l a  q u a n t i t é  d'ADN des noyaux 

de l e u r s  c e l l u l e s  sanguines à c e l l e  de c e l l u l e s  sanguines d'animaux témoins d i -  

p l o ï d e s .  

7 - Cytophotométrie 

Nous avons ana lysé  l a  ~ l o ï d i e  des noyaux c e l l u l a i r e s  d e s  t i s s u s  

régénérés  a f i n  de déterminer  l a  p a r t i c i p a t i o n  r e l a t i v e  des t i s s u s  d i p l o ï d e s  

e t  t r i p l o i d e s  mis en présence  au niveau d 'un  c e n t r e  de morphogenèse. Ce t t e  ana- 

l y s e  e s t  f a i t e  en comparant l a  q u a n t i t é  ~ ' A D N  mesurée par  cy tophotométr ie ,  des  

noyaux des t i s s u s  régénérés  à c e l l e  des t i s s u s  correspondants  de témoins d i -  

p lo ïdes .  

a )  Techniques de d i s s o c i a t i o n  des d i f f é r e n t s  t i s s u s  

- C e l l u l e s  sanguines 

 étalement des  é ry th rocy te s  s e  f a i t  p a r  l a  t echn ique  

c l a s s i q u e  des f r o t t i s  sanguins.  

- Epiderme 

L'épiderme a p r è s  s é p a r a t i o n  du derme n ' e s t  soumis à aucun 

a u t r e  t r a i t emen t  p r é a l a b l e  à l a  f i x a t i o n .  

- Derme e t  c a r t i l a g e  

Le derme i s o l é  del 'épiderme ou l e  c a r t i l a g e ,  s o n t  coupés en 

p e t i t s  fragments pu i s  maintenus pendant 45 minutes dans une s o l u t i o n  à 1 % d e  
++ + + 

t r y p s i n e  dans l e  l i q u i d e  de S te inbe rg  dépourvu d ' i o n s  Ca e t  Mg , à l a  tempé- 

r a t u r e  de 3 0 " ~ .  Tous l e s  fragments demeurent compacts e t  peuvent ê t r e  f a c i l e -  

ment manipulés.  



- Muscle 

L e  muscle f r ac t io i iné  e s t  soumis à une g l y c é r i n a t i o n  

à 4 " ~  pendant une n u i t  a f i n  de f a c i l i t e r  l a  d i s s o c i a t i o n  des f i b r e s  pa r  

d i l a c é r a t i o n  à l ' a i d e  d ' a i g u i l l e s  e t  de p inces .  

b) F ixa t ion  e t  c o l o r a t i o n  

Tous l e s  t i s s u s  sont  f i x é s  au Carnoy pendant 15 minutes .  

Pour l e  muscle ce t r a i t emen t  s ' a j o u t e  à l a  g lycé r ina t ion .  Deux fragments  

t i s s u l a i r e s  s o n t  e n s u i t e  déposés s u r  une lame p o r t e  o b j e t  dans une g o u t t e  

d ' a c i d e  a c é t i q u e  à 45 % dans l ' e a u .  L'un e s t  un fragment témoin d i p l o l d e  

e t  l ' a u t r e  l e  fragment à a n a l y s e r .  La lame e s t  légèrement chauffée  s u r  

une p l a t i n e  ce q u i  f a c i l i t e  l a  d i s s o c i a t i o n .  Une deuxième lame e s t  dépo- 

s é e  s u r  l a  p répa ra t ion  e t  une p re s s ion  e s t  exercée à l ' a i d e  du pouce a f i n  

d ' é c r a s e r  l e  t i s s u  e t  d ' o b t e n i r  une bonne s é p a r a t i o n  des c e l l u l e s .  L'en- 

semble des deux lames e s t  p o r t é  à une tempéra ture  de -70°C pendant 10 m i -  

n u t e s ,  après  quoi  l e s  deux lames sont  s épa rées  mécaniquement à l ' a i d e  d 'une  

lame d e  r a s o i r .  La p répa ra t ion  demeure s u r  l ' u n e  des lames. Après un pas- 

sage  dans l ' a l c o o l  à 96 degrés ,  l a  p répa ra t ion  e s t  co l lod ionnée  e t  hydra t ée .  

Les lames son t  d i sposées  dans un bac à c o l o r a t i o n  e t  soumises à l ' h y d r o l y s e  

à chaud dans de l ' a c i d e  ch lorhydr ique  normal à 6 0 " ~  pendant 7 minutes .  La 

c o l o r a t i o n  de l ' A D N  e s t  f a i t e  p a r  l a  r é a c t i o n  de Feulgen-Rosenbeck s e l o n  

l a  méthode de Graumann d é c r i t e  p a r  GABE (1968). Par  c e t t e  technique  i ' i n -  

t e n s i t é  de c o l o r a t i o n  des  noyaux c e l l u l a i r e s  d'une même p r é p a r a t i o n  e s t  

d i rec tement  p r o p o r t i o n n e l l e  à l a  q u a n t i t é  d'ADN q u ' i l s  con t i ennen t .  

c )  Cytophotométrie 

Les mesures s o n t  e f f e c t u é e s  s u r  un microphotomètre LEITZ 

MPV 1 par  l a  méthode des  deux longueurs  d'onde (PATAU, 1952). On recher -  

c h e h l  pour l a q u e l l e  l a  t ransmiss ion  T I  à t r a v e r s  l e  noyau c o l o r é  p a r  l a  

r é a c t i o n  de Feulgen e s t  minimale. Puis  on r e c h e r c h e h 2  pour l a q u e l l e  l a  

t ransmiss ion  T2 =fi. Les v a l e u r s  déterminées d e  h l  e t  h2 son t  r e s p e c t i -  

vement de 570 nm e t  498 nm. La q u a n t i t é  d'ADN des  noyaux e s t  déterminée 

pa r  l e s  t a b l e s  de MENDELSOHN (1958). E l l e  e s t  exprimée en u n i t é s  a r b i t r a i r e s .  

Toutes l e s  p r é p a r a t i o n s  hydrolysées e t  co lo rées  dans un 

même bac  de c o l o r a t i o n  c o n s t i t u e n t  un ensemble d e  données comparables. 

Pour comparer l e s  données obtenues à p a r t i r  de deux c o l o r a t i o n s  menées 

séparément en cons idérant  comme é t a n t  équ iva l en te s  l e s  v a l e u r s  t rouvées  

pour l e s  témoins diploydes de chaque s é r i e ,  on détermine un c o e f f i c i e n t  

- c o r r e c t e u r  q u i  e s t  appl iqué  à t o u t e s  l e s  mesures. 



Témoin I 

x =  6 0 3  

Témoin 2 

X =  614 

Fig .  4 - Quan t i t é  r e l a t i v e  d'ADN des c e l l u l e s  sanguines  d'animaux d i p l o ï d e s  
témoins ( t l  e t  t s )  e t  d'animaux t r i ~ l o ' i d e s  (207 e t  206). 
Absc isse  : pourcentage de noyaux. 
Ordonnées : Quan t i t é  d'ADN en u n i t é s  a r b i t r a i r e s .  



d)  Grandeurs des é c h a n t i l l o n s  

Par l ' é t u d e  des  populat. ions de c e l l u l e s  sanguines ,  nous 

avons p r é c i s é  q u e l l e  d e v a i t  ê t r e  l a  grandeur  minima\e des é c h a n t i l l o n s  

permet tan t  une comparaison c o r r e c t e  de l a  p l o ï d i e  des  t i s s u s  régénérés  

e t  de  c e l l e  des  t i s s u s  témoins. A p a r t i r  des é c h a n t i l l o n s  progressivement  

c r o i s s a n t s  composés de  10, 20, 30. . . .  120 noyaux, on détermine l a  moyen- 

ne e t  l ' é ca r t - t ype  des t eneu r s  en  ADN pour  d i f f é r e n t s  animaux d i p l o ï d e s .  

En t r e  ces  animaux, ces  données s o n t  e n s u i t e  comparées pour des  é c h a n t i l -  

lons  de même grandeur.  Bien souvent  l e s  moyennes des popula t ions  de  no- 

yaux d i p l o ï d e s  ne d i f f è r e n t  p l u s  de façon  s i g n i f i c a t i v e  pour des  échan- 

t i l l o n s  de 10 ou 20 noyaux. P a r f o i s  30, 40 e t  même 50 noyaux son t  néces-  

s a i r e s  pour montrer que ces  popula t ions  s o n t  équ iva l en te s .  

On peu t  a u s s i  comparer l e s  c e l l u l e s  sanguines d 'un  an i -  

m a l  d i p l o l d e  e t  c e l l e s  d'un animal présumé t r i p l o ï d e .  

S i  l e  r appor t  d e  l a  moyenne de l ' é c h a n t i l l o n  d ip lo?de  

à c e l l e  de l ' é c h a n t i l l o n  présumé t r i p l o ï d e  e s t  envi ron  é g a l  à 0,66 ,  on 

cons idère  l ' an imal  t r i p l o ï d e .  Sa moyenne e t  son écar t - type ,  a f f e c t é s  du 

c o e f f i c i e n t  0,666 son t  a l o r s  comparés à l a  moyenne e t  à l ' é c a r t - t y p e  de  

l ' an ima l  d i p l o i d e  pour chacun des  é c h a n t i l l o n s  de  10 à 120 noyaux c e l l u -  

l a i r e s .  Le p l u s  souvent 30 à 50 c e l l u l e s  c o n s t i t u e n t  des  é c h a n t i l l o n s  

s u f f i s a n t s  pour que l e s  moyennes ne d i f f è r e n t  p l u s  de  façon s i g n i f i c a t i v e .  

Le r appor t  de l a  moyenne des q u a n t i t é s  d'ADN des noyaux t r i p l o ï d e s ,  à 

c e l l e  des n o y a ~ x d i ~ l o ~ d e s v a r i e  de  1,47 à 1,53. Dans c e r t a i n s  c a s  c e t t e  

moyenne v a r i e  d e  1,40 à 1,43. Alors  l a  d i f f é r e n c e  e n t r e  l a  moyenne d 'un  

é c h a n t i l l o n  de  120 c e l l u l e s  diplo?des e t  c e l l e  de  120 c e l l u l e s  présumées 

t r i p l o ï d e s ,  a f f e c t é e  du c o e f f i c i e n t  0,666 demeure s i g n i f i c a t i v e .  C e r t a i n s  

animaux senblent  donc h y p o t r i p l o i d e s .  C e t t e  conclusion e s t  en  accord  avec 

l ' e x i s t e n c e  de caryotypes à 34 ou 35 chromosomes observés  par  BEETSCHEN (19603. 

Dans l a  p r a t i q u e  nous avons u t i l i s é  des  é c h a n t i l l o n s  de 

50 noyaux. Tou te fo i s  l a  moyenne de r é f é r e n c e  e s t  é t a b l i e  à p a r t i r  de  100 

noyaux appar tenant  à deux popula t ions  de  c e l l u l e s  témoins d i p l o ï d e s .  Les 

popula t ions  de  c e l l u l e s  sanguines sont  p ré sen tées  sous forme d 'his togram- 

mes de fréquence (Fig.  4 ) .  Il e n  s e r a  de  même pour l e s  c e l l u l e s  des  t i s s u s  

des  r égéné ra t s .  Sur c e s  histogrammes e s t  indiquée l a  moyenne ml  des  quant i -  

t é s  d'ADN des c e l l u l e s  d i p l o ï d e s ,  a i n s i  que l a  moyenne c a l c u l é e  m2 (m2 = 

1,5  ml) devant correspondre aux q u a n t i t é s  d'ADN des c e l l u l e s  t r i p l o i d e s .  

Ce t t e  p r é s e n t a t i o n  permet de v o i r  s i  l e s  popula t ions  de  noyaux c e l l u l a i r e s  

correspondent à des courbes unimodales ou bimodales,  d i p l o ï d e s  ou t r i p l o ï d e s .  



P R E M I E R E  P A R T I E  

P R O D U C T I O N  E X P E R I M E N T A L E  

D E  M E M B R E S  A  F O R M A T I O N S  S U R N U M E R A I R E S  



La production expérimentale de membres multiples chez les Amphibiens 

peut être réalisée chez les embryons lors de la croissance des ébauches de 

membres ou chez les larves et adultes dont les membres sont capables de régé- 

nérer leur extrémité amputée. 

La genèse des formations surnuméraires au cours de la régénération 

des membres sera analysée en premier lieu par l'examen des résultats d'expé- 

riences de transplantations de blastèmes de régénération sur un moignon d'am- 

putation. Un deuxième ensemble expérimental à l'origine d'une production de 

membres multiples, contribuera plus spécialement à rechercher quelles sont-les 

+ interactions entre les différents tissus du moignon d'amputation dans la régé- 

nération de tels membres. 





C H A P I T R E  1 

FOWNTIONS SUFWUPERA 1 RES PROVOQUEES PAR 

TW\ISPWUTAT 1 ONS ORTHOTOPES DE BLASTEMES DE EGENEPAT 1 ON 

Des transplantations orthotopes de blastèmes de régénération ont 

été réalisées chez diverses espèces d'Urodèles et ont provoqué le développement 

de membres multiples : MILOJEVIC (1924) sur Triturus cr i s ta tus ,  LODYZENSKAJA 

(1930) sur l'axolotl, ARELOOS et LECAMP (1931) sur Tri turus c r i s t a t u s ,  

SCHWIDEFSKY ( 1  935) sur Triturus taeniatus et Tri turus a l p e s t r i s ,  ITEN et 

BRYANT (1 975) et BRYANT et ITEN ( 1976) sur Notophthalmus viri&scens et tout ré- 

cemment TANK ( 1978) sur Ambystoma mexicanwn. 

Certaines de ces expériences ont été reproduites sur Pleurodeles 

w a l t l i i  et complétées afin de préciser l'origine des cellules constituant le 

membre surnuméraire. 

1 - OBTENTION DE BLASTEMES DE REGENÈRATION 
Les membres sont amputés au niveau du bras. La régénération survient 

et on laisse le blastème se développer jusqurau stade palette. 

a) Inversion des axes a-p et d-v du blastème de régénsration par 

rapport aux axes correspondants du moignon 



Série 1 

Le blastème du membre droit est prélevé puis transplanté 

sur le moignon du membre gauche de sorte qu'il y ait opposition d'orien- 

tation de leurs axes a-p (Fig. 5). 

Fig. 5 - Procédure expérimentale de la série 1.  

a - Amputation des deux membres au milieu du bras. 
b - Trois semaines plus tard le blastème de régénération est au 

stade de palette non échancrée. 

c - Après séparation des blastèmes de leur souche, chacun d'eux 
est greffé sur le membre contralatéral. 

Série 2 

Le transfert du blastème de régénération est également 

hétéropleural mais accompagné d'une rotation de 180 degrés. Il y a cette 

fois opposition d'orientation des axes d-v des greffon et porte-greffe. 

b) Rotation de 180' du blastème de régénération par 

rapport au moignon de régénération 



Série 3 

Cette transplantation homopleurale place tous les axes transverses 

du greffon en opposition avec les axes correspondants du moignon porte-greffe. 

Série 4 

Nous reproduisons les expériences de la série 1 en greffant des 

blastèmes de régénération prélevés sur des larves de Pleurodèles triploldes, 

sur des moignons d'amputation de membres hétéropleuraux d'animaux diploïdes, 

en réalisant une opposition des axes a-p du greffon et du porte-greffe. 

RESULTATS DES SERIES L à 3 

Le tableau 1 montre que les expériences de ces trois séries ont 

permis la genèse de nombreuses formations surnuméraires. 

Les observations régulières de l'évolution du membre opéré montrent 

que le blastème greffé poursuit sa croissance et sa différenciation tandis 

qu'au niveau de la jonction greffon-porte-greffe, se sontdéveloppées une ou 

plusieurs prestations nouvelles. Le membre issu du développement du blastème 

greffé est appelé membre axial, tandis que les prestations nouvelles corres- 

pondent à des membres surnuméraires. 

a) Nombre de formations surnuméraires ; Degré de développement 

Sont considérées comme surnuméraires toutes les formations dont 

l'autopode présente de 1 à 4 doigts. Quelques fois les résultats sont explicl- 

tes. Il se développe une ou deux mains surnuméraires bien développées et bien 

individualisées (Pl. 1 a, f). Souvent une fusion s'opère entre le zeugopode 

du membre axial et ceux des formations surnuméraires, les mains demeurant li- 

bres ou fusionnant partiellement ce qui a pour conséquence la réduction du 

nombre de doigts. Les figures 7 bl et 8 bl illustrent les degrés de fusion 

affectant aussi bien le membre axial que les formations surnuméraires. Quand 

le membre axial et la formation surnuméraire sont intimement fusionnés, l'en- 

semble se traduit par un autopode à 5 ou 6 doigts. De tels régénérats seront 

désignés sous les termes de "mains élargies". 



ltd 



L'inversion de l'axe a-p du blastème de régénération permet donc 

le développement de deux mains surnuméraires dans 18 cas sur 30 (Pl. 1, a et 

c), d'une main surnuméraire dans 6 cas sur 30 (Fig. 6) et d'un ou deux doigts 

surnuméraires dans 6 cas sur 30.  examen des squelettes de ces membres multi- 
ples révèle que dans 20 cas sur 30 il y a plus de deux os zeugopodiaux, ce qui 

signifie que l'élément surnuméraire est f0m.é d'une main et d'un avant-bras 

(Pl. 1, b ; Fig. 6 et 10). 

Fig. 6 - Squelette de membre de la série 1 montrant le développement d'une 
main surnuméraire sur le bord antérieur du membre axial dont le 
squelette est en grisé. 

Par contre l'inversion de l'axe d-v du blastème greffé par rap- 

port à celui du moignon porte-greffe ne permet le développement que de deux 

formations surnuméraires dans 9 cas sur 33 et celui d'une seule dans 20 cas 

sur 33 (Pl. 1, d, e) . Neuf squelettes présentent plus de deux os zeugo&diaux 
(Fig. 7, b). 



- 22 - 
Le degré de développement des  formations surnuméra i res  de l a  sé- 

r i e  3 n ' e s t  pas  supé r i eu r  à c e l u i  de l a  s é r i e  1 .  Les r é g é n é r a t s  l e s  p l u s  déve- 

loppés correspondent  à des mains t r i p l e s  (Pl .  1 i, j ; Fig .  8 b ,  c ,  f )  mais 

c e r t a i n s  d ' e n t r e  eux p ré sen ten t  p l u s  d e  deux formations surnuméraires  dont  

c e r t a i n e s  s e  r é d u i s e n t  à un d o i g t  (Pl .  1 g  ; Fig .  8 d ,  e ) .  L 'ana lyse  des 

s q u e l e t t e s  montre que 20 membres m u l t i p l e s  s n r  36 ont  p l u s  de deux os zeugo- 

podiaux. 

b) L o c a l i s a t i o n  des format ions  surnuméraires  (Tableau 2) 

C e t t e  l o c a l i s a t i o n  e s t  net tement  d é f i n i e  dans l a  s é r i e  1 .  

P a r  r appor t  au membre a x i a l ,  les  formations surnuméraires  on t  une posi-  

t i o n  a n t é r i e u r e  ou p o s t é r i e u r e .  Quand e l l e s  s o n t  au nombre de deux e l -  

l e s  s e  s i t u e n t  t ou jou r s  de p a r t  e t  d ' a u t r e  du membre a x i a l  (P l .  1, a ) .  

Dans l a  s é r i e  2,  cqiand il ne  s e  développe qu'une main sur -  

numéraire ,  c e l l e - c i  e s t  l o c a l i s é e  ventralement  pa r  r appor t  au membre 

a x i a l  (P l .  1, d ) .  Quand il s ' e n  développe deux, e l l e s  peuvent ê t r e  dor- 

s a l e  e t  v e n t r a l e  ou encore a n t é r i e u r e  e t  p o s t é r i e u r e  ( P l . . I ,  e ) .  

Dans l a  s é r i e  3 ,  une tendance au r é t ab l i s semen t  de  l ' o r i e n -  

t a t i o n  du membre a x i a l  s e  man i f e s t e  dans quelques cas .  L'examen du t a b l e a u  

2 montre que l a  l o c a l i s a t i o n  des  formations surnuméra i res  peut  ê t r e  t r è s  

v a r i a b l e .  

c)  O r i e n t a t i o n  des format ions  surnuméraires  

Dans l e s  s é r i e s  1 e t  2 ,  quand l e  membre surnuméra i re  a  des  

axes t r a n s v e r s e s  a-p e t  d-v b i e n  d é f i n i s ,  il a p p a r a î t  comme é t a n t  symé- 

t r i q u e  du membre a x i a l ,  par  r a p p o r t  à un plan ; en d ' a u t r e s  termes,  l e  

membre a x i a l  e t  l e  membre surnuméraire  s o n t  des  images e n  m i r o i r  l ' u n  

de l ' a u t r e .  A i n s i  dans l a  s é r i e  1 l e s  axes  d-v de tous  l e s  é léments  du 

membre m u l t i p l e  son t  o r i e n t é s  de  l a  même façon t a n d i s  que l ' a x e  a-p du 

membre a x i a l  e s t  i n v e r s é  par  r appor t  à ceux de l ' u n  ou l ' a u t r e  des  mem- 

b r e s  surnuméraires  (P l .  1, a ,  b ) .  Dans l a  s é r i e  2 ,  l e s  doubles mains 

son t  l e  p lus  souvent opposées p a r  l e u r s  faces  d o r s a l e s  (P l .  1, d ) .  Dans 

l e s  cas  où l e s  formations surnuméra i res  de l a  s é r i e  2 s o n t  l o c a l i s é e s  

s u r  l e s  bords a n t é r i e u r  e t  p o s t é r i e u r  du membre a x i a l ,  l e s  r e l a t i o n s  de 

symétr ie  sont  c e l l e s  d é c r i t e s  dans l a  s é r i e  1 (P l .  1, e ) .  

La conséquence de  ces  r e l a t i o n s  de  symé t r i e  e s t  que l a  l a -  

t é r a l i t é  du membre a x i a l  e s t  t ou jou r s  opposée à c e l l e  des  membres sur-  

numéraires : s i  l e  membre a x i a l  a  l ' a s y m é t r i e  du membre gauche, l e s  f o r -  

mations surnuméraires  auront  l ' a s y m é t r i e  du membre d r o i t .  De t e l l e s  re -  

l a t i o n s  sont  conformes aux l o i s  de BATESON (1894) p r é c i s é e s  pa r  

HARRISON (192 1 ) .  



Fig .  7 - Régénérats  de l a  s é r i e  2. 

al, a2 ,  a3  - Un membre régénéré  gauche à double main e s t  r e p r é s e n t é  e n  vue an te -  
r i e u r e  ( a l )  ce  qu i  permet d 'observer  l e  s q u e l e t t e  de  l a  main surnumé- 
r a i r e  v e n t r o - p o s t é r i e u r e t e t  en vue d o r s a l e  (a2) c e  qu i  montre  l e  membrs 
a x i a l .  En a3 , l e s  deux mains son t  schématisées  p a r  l e u r s  d o i g t s .  Chacün 
d 'eux s e  p r é s e n t e  en s e c t i o n  t r a n s v e r s a l e  sous forme d 'un demi-cercle ,  
l a  p a r t i e  arquée correspondant  à l a  f a c e  d o r s a l e  e t  l a  p a r t i e  d r o i t e  à 
l a  f a c e  v e n t r a l e  ou pa lmai re  (F. palm.). 

b l ,  b2 - Ce membre gauche p r é s e n t e  un autopode composé de t r o i s  mains.  Deux des 
q u a t r e  o s  du zeugopode peuvent ê t r e  a t t r i b u é s  aux membres s u r n u n é r a i r z r  
S I  e t  S 2 .  Les deux a u t r e s  os zeugopodiaux doivent  cor respondre  à ceux 
du membre a x i a l  probablement fus ionnés  avec l e s  o s  zeugopodiaux man- 
quants  des membres surnuméra i res .  b2 schématise  l ' o r i e n t a t i o n  e t  l a  pc- 
s i t i o n  r e l a t i v e  des t r o i s  mains de ce  membre. 

G r  : membre i s s u  du g r e f f o n  ; S : membre surnuméra i re .  
i l i t i  





Fig.  8 - Régénérats  de  l a  s é r i e  3 .  a*,  b2,  c ,  d ,  e ,  f  : S i x  schémas d e  membres 
m u l t i p l e s  dont on a  r e p r é s e n t é  l ' o r i e n t a t i o n  e t  l a  p o s i t i o n  r e l a t i v e  
des d o i g t s .  Les d o i g t s  sont  r e p r é s e n t é s  l e  p lus  souvent p a r  des  demi- 
c e r c l e s ,  l ' a r c  r ep ré sen tan t  l a  f a c e  d o r s a l e  e t  l e  d iamèt re  l a  f a c e  
v e n t r a l e  ; e t  que lquefo is  par  des  c e r c l e s  quand l ' o r i e n t a t i o n  d-v n ' a  
pas  pu ê t r e  é t a b l i e .  Le r égéné ra t  a x i a l  i s s u  du développement du g r e f -  
fon  ( G r . )  e s t  hachuré. S ,  S I ,  S2, Ç 3 ,  correspondent  aux ensembles au- 
topodiaux surnuméraires .  a l  e t  b l  sont  l e s  s q u e l e t t e s  c o r r e s p m d a n t  
à a,et b t  



Dans l a  s é r i e  3 ,  l ' o r i e n t a t i o n  des format ions  surnumérai- 

r e s  n ' e s t  pas homogène. Quand l e s  axes a-p e t  7-v de deux mains v o i s i -  

nes  peuvent êtrê déterminés,  on c o n s t a t e  que ces  mains peuvent ê t r e  des  

images en m i r o i r  l ' u n e  de l ' a u t r e  (P l .  1 f ,  Fig.  8 b ,  c ,  d) e t  dans ce  

ca s  e l l e s  s o n t  de l a t é r a l i t é  opposée. Dans d ' a u t r e s  ca s , ce s  mains ne  

s o n t  pas symétr iques pa r  r appor t  à un p l a n  e t  son t  de même l a t é r a l i t é ,  

l ' u n e  p ré sen tan t  un retournement de 180 degrés  au tou r  de son axe pro- 

x imo-dis ta l ,  pa r  r appor t  à l ' a u t r e  (Pl. I h ,  i ,  j ; Fig .  8 b ,  c ,  f ) .  

C e t t e  d e r n i è r e  s i t u a t i o n  n ' e s t  pas  en accord avec l e s  l o i s  de BATESON- 

HARRISON. 

Dans c e t t e  s é r i e  3 ,  il e x i s t e  pa r  a i l l e u r s  des  format ions  

surnuméraires  c o n s t i t u é e s  d 'un ou deux d o i g t s ,  b i e n  ind iv idua l i s éeSdon t  

on ne peut  d é f i n i r  que l ' a x e  d-v e t  a u s s i  des mains à p l u s  de q u a t r e  

d o i g t s  q u i  correspondent  vraisemblablement à une double main dont  l ' o -  

r i e n t a t i o n  d-0 e s t  cons t an te  dans  t o u t e  l ' é t e n d u e  de c e t t e  p r e s t a t i o n  

( P l .  I g ; Fig .  8 e ) .  

I l  f a u t  s i g n a l e r  e n f i n  que l ' o r i e n t a t i o n  de l ' a x e  d-v 

n ' e s t  pas t o u j o u r s  f a c i l e  à r e p é r e r .  Les c r i t è r e s  de pigmentat ion ( fa -  

ce  d o r s a l e  pigmentée) e t  d ' a r t i c u l a t i o n  des d o i g t s  u t i l i s é s  pour d i s -  

t i ngue r  l a  f a c e  palmaire  de l a  f a c e  d o r s a l e  conduisent à r e c o n n a î t r e  

des  m a i x  à deux f aces  d o r s a l e s  ou encore des mains surnuméraires  à 

4 d o i g t s  où l ' o r i e n t a t i o n  de l ' a x e  d-v des  deux premiers  d o i g t s  e s t  

l ' i n v e r s e  de c e l l e  des deux a u t r e s  d o i g t s .  

2 - RESULTATS DE LA SERIE 4 

Af in  de  conna î t r e  l a  p a r t i c i p a t i o n  r e s p e c t i v e  des  t i s s u s  du 

moignon e t  du blastème g r e f f é  à l a  c o n s t i t u t i o n  des  membres surnumé- 

r a i r e s  nous avons e n t r e p r i s  d ' a n a l y s e r  l a  p l o ï d i e  des membres régénérés  

surnuméraires  l o r sque  l e  moignon e s t  c e l u i  d 'un animal d i p l o ï d e  e t  l e  

blastème g r e f f é  c e l u i  d 'un animal t r i p l o i d e .  

Chez de nombreux animaux l e s  r égéné ra t s  p r é s e n t a i e n t  des  né- 

c roses ,  p r inc ipa lement  au n iveau  du membre a x i a l  (Fig. 9 ) .  C ' e s t  pour- 

quoi  l ' a n a l y s e  de l a  p l o ï d i e  a  é t é  f a i t e  s u r  un membre régénéré  dont 

l e s  d o i g t s  s o n t  à peine  formés. Une s e u l e  ana lyse  a  é t é  f a i t e  à c e  jou r  

s u r  l e s  noyaux des c e l l u l e s  c a r t i l a g i n e u s e s  en 24 rég ions  d i f f é r e n t e s  

d'un membre t r i p l e  (Fig. 10).  Un é c h a n t i l l o n  de  50 noyaux e s t  soumis à 

l a  mesure cytophotométrique e t  l e s  v a l e u r s  du chromophore mesuré permet- 

t e n t  d ' é t a b l i r  un diagramme de  f réquence  pour chacune des 24 r ég ions  

(Fig.  1 1 ) .  En r é a l i t é  dans l a  popula t ion  numéro 24, s e u l s  7 noyaux é t a i e n t  



25 jours aprgs /a greffe 

26 jours après /a greffe 

x6  

2Q9 jours aprds la greffe 

240 jours aprhs la greffe 

.g. 9 - Les nécroses qui apparaissent sur les membres où des honogreffes 
ont été réalisées se manifestent d'abord par une dépigmentation 
(membre a2) suivie d'une régression (membre b2). 



mesurables.  Les v a l e u r s  des  chromophores de ces  noyaux permet ten t  seu le-  

ment d ' a f f i rmer  q u ' i l  e x i s t e  des  c e l l u l e s  d ip lo ïdes .  Aux diagrammes de 

fréquence s e  superposent  l e s  v a l e u r s  ml e t  m2 des  chromophores co r r e s -  

pondant aux c e l l u l e s  d i p l o ï d e s  e t  t r i p l o ï d e s .  La v a l e u r  ml  des v a l e u r s  

du chromophore pour l e s  noyaux des  c e l l u l e s  diplo?des e s t  é t a b l i e  à 

p a r t i r  d 'un é c h a n t i l l o n  de 100 noyaux de c e l l u l e s  c a r t i l a g i n e u s e s  du 

t a r s e .  Pour c e l a  50 c e l l u l e s  s o n t  ana lysées  s u r  deux p répa ra t ions  d i f -  

f é r e n t e s .  La v a l e u r  m2 du chromophore des  noyaux des c e l l u l e s  t r i p l o y -  

des  e s t  ca l cu lée  en m u l t i p l i a n t  par  1 ,5 l a  v a l e u r  m l .  La grandeur  des  

c l a s s e s  des histogrammes e s t  c h o i s i e  de  façon à c e  que ml e t  m2 s o i e n t  

suffisamment d i s t a n t e s ,  e t  s i t u é e s  l ' u n e  e t  l ' a u t r e  au c e n t r e  d'une 

c l a s s e .  Pour ce membre p a r t i c u l i e r  on c o n s t a t e  que t o u t  l e  membre a x i a l  

d é r i v e  du g re f fon  t r i p l o ï d e  e t  que chaque membre surnuméraire  e s t  com- 

posé de c e l l u l e s  d é r i v a n t  à l a  f o i s  du moignon e t  du g re f fon  (Fig.  12 ) .  

F ig .  10 - S q u e l e t t e  régénéré  de  l a  s é r i e  4 s u r  l e q u e l  son t  numérotés 
l e s  éléments c a r t i l a g i n e u x  - t a r s e ,  épiphyses des o s  zeugo- 
podiaux ou s ty lopodiaux  - q u i  fon t  l ' o b j e t  d 'une ana lyse  
cytophotométrique a f i n  d 'en  c o n n a î t r e  l a  p l o ï d i e .  



Le membre multiple régénéré étant composé d'un élément axial, résul- 

tat du développement du blastème greffé et d'une ou de plusieurs formations 

surnuméraires apparues à la périphérie de la zone de contact entre le greffon 

et le moignon d'amputation, nous discuterons successivement du développement 

des blastèmes greffés et de la genèse des formations surnuméraires. 

1 - DEVELOPPEMENT DES BLASTEMES GREFFES 
MILOJEVIC (1924) après avoir greffé des blastèmes de régénération 

de membre de Triturus cristatus sur le flanc ou sur un moignon de membre hété- 

ropleural a pu définir une "période critique" de 12 jours au delà de laquelle 

le blastème se développe de façon autonome. Un blastème de régénération devien: 

donc capable dlautodifférenciation dans un délai de 12 jours et puisqu'il 

conserve son asymétrie d'origine, ses axes a-p et d-v sont déterminés. Cetre 

"période critique" correspond au stade cône du blastème de régénération, 

stade précédant celui de palette que nous avons utilisé dans nos expériences. 

L'autodifférenciation des blastèmes a été confirmée par NETTETAL (1939), 

FABER (1960, 1962, 1965), PIETSCH (1 961), DE BOTH (1 965, 1970), STOCUM (1968), 

STOCUM et DEARLOVE (1 972) . 
Nous constatons que les blastèmes greffés effectuent leur croissance 

et leur différenciation indépendamment du porte-greffe. Leur degré de dévelop- 

pement proximo-distal est toutefois toujours plus faible que dans les cas 06 

le blastème poursuit sa croissance sans perturbation. En effet le blastème 

correspondait au stylopode distal, au zeugopode et à llautopode. Après régéne- 

ration du membre opéré, le membre axial correspond au mieux à l'ensemble de la 

main et du zeugopode distal. Cette observation sera renouvelée ultérieurement 

et discutée au chapitre V. 

De plus, nous avons observé une tendance au rétablissement d'orien- 

tation des blastèmes greffés de la'série 3. Il suffit dans ce cas, d'une rota- 

tion de 180 degrés du blastème pour que toutes les faces du moignon et du 

greffon se retrouvent en coïncidence. Cette rotation du blastème se réalise 

progressivement au cours de la croissance comme si les cellules des faces cor- 

respondantes se reconnaissaient et tendaient à se rapprocher. Un tel rétablis- 

senent a été observé chez les embryons de Batraciens (HARRISON, 1921) et chez 

certains Arthropodes quand on réalise la rotation de 180 degrés de l'extréniiti 

d'un appendice sur la base du même appendice (BOHN, 1965, sur la blatte L~123- 

phaea maderce ; BULLIEPS, 1970, sur la blatte BZabera craniifer ; LHEUREUX, 

résultats non publiés sur l'araignée Tegenaria saeva). 





1 1  - Histogrammes d e  f r é q u e n c e  d e  23 
d e s  24 p o p u l a t i o n s  de c e l l u l e s  
c a r t i l a g i n e u s e s  p r é l e v é e s  s u r  l e  
membre t r i p l e  En a b s c i s s e  
s o n t  p o r t é s  l e s  p o u r c e n t a g e s  de  
noyaux d e  chaque c l a s s e ,  e n  
ordonnée l e s  q u a n t i t é s  ~ ' A D N  en 
u n i t é s  a r b i t r a i r e s  (u.a). L a  va- 
l e u r  m l  c o r r e s p o n d  à l a  nioy.enne 
d e s  mesures  e f f e c t u é e s  s u k ' l b s ,  
c e l l u l e s  témoins  d i p l o ï d e s . '  La 
v a l e u r  m2 e s t  c a l c u l é e  : 
rn2 = 1,5 ml. 3;;: 
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Fig .  12 - R é p a r t i t i o n  des  c a r t i l a g e s  d i p l o ï d e s  e t  t r i p l o ï d e s  dans l e  
membre t r i p l e  r e p r é s e n t é  à l a  F ig .  9 .  

l 

2 = GENESE DES CENTRES MORPHOGENETIQUES SURNUMERAIRES 

a )  I n t e r p r é t a t i o n  des  r é s u l t a t s  des s é r i e s  1 ,  2 e t  4 

L ' ana lyse  de nos r é s u l t a t s  permet de  r e c o n n a î t r e  un ensem- 

b l e  d e  c a r a c t è r e s  communs aux membres régénérés .  Rappelons à c e t  égard 

ceux des s é r i e s  1 e t  4 (Fig. 13) : 

- l e s  formations surnuméraires  sont  au nombre d 'une  ou de deux ; 

- e l l e s  sûnt  l o c a l i s é e s  s u r  l e s  f aces  a n t é r i e u r e  e t  (ou) p o s t é r i e u r e  
!7i:q 
ilCii O du membre opéré  ; 



Pig .  13 - Rela t ions  de symétr ie  e n t r e  r égéné ra t  a x i a l  e t  membres surnuméraires  
e t  genèse des  c e n t r e s  morphogénétiques surnuméraires  dans l 'exemple 
de l a  première s é r i e  d ' expé r i ences .  

Le blastème g r e f f é  e t  l e  membre a x i a l  r é s u l t a n t  de son développement 
sont  g r i s é s .  

a  - Rela t ions  e n t r e  g re f fon  e t  po r t e -g re f f e  en  vue do r sa l e .  
b - Rela t ions  e n t r e  g r e f f o n  e t  po r t e -g re f f e  en vue d i s t a l e ,  l e s  deux 

grands c e r c l e s  r e p r é s e n t a n t  l e s  su r f aces  de con tac t  du g r e f f o n  e t  du 
po r t e -g re f f e .  La s u r f a c e  de c o n t a c t  du g r e f f o n  a  é t é  a r t i f i c i e l l e m e n t  
r s d u i t e  pour que l e s  q u a l i t é s  des  t i s s u s  des  s u r f a c e s  en c o n t a c t  s o i e n t  
r ep ré sen tées  d i s t i nc t emen t .  

c  - Rela t ions  de  symétr ie  e n t r e  l e  membre po r t e -g re f f e ,  l e  membre a x i a l  e t  
l e s  membres surnuméra i res ,  en  vue d o r s a l e .  

Les deux p e t i t s  c e r c l e s  du schéma b  en tourent  l e s  c e n t r e s  morphogéné- 
t i q u e s  i n d u i t s  au n iveau  des  c o n t a c t s  e n t r e  t i s s u s  de  q u a l i t é s  a e t  p 
du g r e f f o n  e t  du po r t e -g re f f e .  L ' o r i e n t a t i o n  des axes ap e t  dv de c e s  
c e n t r e s  e s t  d i rec tement  d i c t é e  par  l a  p o s i t i o n  r e l a t i v e  des  q u a l i t é s  
des  t i s s u s  en con tac t .  
Les deux membres surnuméraires  e t  l e  membre po r t e -g re f f e  o n t  l a  même 
asymétr ie  (b e t  c ) .  Les deux membres surnuméraires  s o n t  des  images:en 
m i r o i r  du membre a x i a l  ( c ) .  



- les qualités a, p, d et V de ces membres surnuméraires sont toujours 

en continuité avec celles du moignon ou du greffon ; 

- l'analyse du membre de la série 4 montre que les membres surnumérai- 
res peuvent être édifiés à la fois par des cellules du moignon et 

par des cellules du blastème greffé. 

Comme les blastèmes surnuméraires sont apparus au contact 

du moignon et du greffon, sur leurs bords antérieur et postérieur, on 

peut supposer que les centres morphogénétiques à l'origine des forma- 

tions surnuméraires sont situés à ces niveaux. Les tissus de qualités 

opposées antérieure et postérieure, associés dans les expériences des 

séries 1 et 4 déterminent également l'orientation des axes a-p et d-v 

des membres surnuméraires ainsi que leur composition. Il est alors 

permis de penser que c'est le contact de ces tissus de qualités oppo- 

sées qui est à l'origine de l'induction des centres morphogénétiques 

surnuméraires. 

Cette explication est l'application, aux membres de Verté- 

brés en régénération de l'hypothèse émise par BART (1965) sur le déclen- 

chement de mrophogenèse d'appendices surnuméraires chez l'Insecte Carccwius 

morosus . 
Cette explication est également valable dans le cas d'une op- 

position d'axe d-v entre moignon et blastème greffé, c'est-à-dire quand on 

associe expérimentalement les tissus de qualités dorsale et ventrale (Fig. 14). 

Quand un seul membre surnuméraire se forme, on peut sup- 

poser que deux centres morphogénétiques se mettent néanmoins en place, 

mais que l'un d'eux ne peut pas s'exprimer faute de stimulation suffi- 

sante. Nous verrons dans le chapitre VII, l'importance de la stimula- 

tion des nerfs dans le développement des formations surnuméraires. 

Certains régénérats de la série 2 montrent curieusement le 

développement de membres surnuméraires sur les bords antérieur et pos- 

térieur du membre axial. Ces résultats sont en concordance avec ceux 

de la série 1. Supposons que le blastème greffé ait été mal orienté, 

par exemple à 90 degrés par rapport à la position qu'il devait avoir 

(Fig. 15 b). Puisque la transplantation est hétéropleurale il y a tou- 

jours un axe et un seul le long duquel des tissus de qualités opposées 

(ou de valeurs de position différant de 6 unités) sont mis en contact. 

Dans ce cas précis ce sont les qualités opposées dorso-postérieure et 

antéro-ventrale du moignon et du greffon qui entrent en contact. A ces 

niveaux, des membres surnuméraires peuvent se développer (Fig. 15 b2 

. et b3). Un tel cas semble s'être produit comme en témoigne la Fig. 7 b2. 



Fig. 14 - Relations de symétrie entre régénérat axial et membres surnuméraires 
et genèse des centres morphogénétiques surnuméraires dans l'exemple 
de la deuxième série d'expériences. 
Les conventions sont les mêmes qu'à la Fig. 9. 

a et d - Relations entre greffon et porte-greffe en vues dorsale et pos- 
térieure. 

b - Relations entre greffon et porte-greffe en vue distale. 
c et e - Relations de symétrie entre le membre porte-greffe, le membre 

axial et les membres surnuméraires, en vues dorsale et postérieure. 

Les centres morphogénétiques surnuméraires sont entourés de deux pe- 
tits cercles en b. 
Les deux membres surnuméraires sont des images en miroir du membre 
axial. 



Si le blastème greffé subit une rotation complémentaire de 90 degrés, 

nous reproduisons l'expérience de la série 1. Il est peu probable que 

nous nous soyons mépris au point de reproduire l'expérience de la sé- 

rie 1 dans la série 2. Remarquons par contre, que cette tendance au dé- 

veloppement de membres surnuméraires sur les bords a et p s'est répétée 

trois fois dans la série 2, alors qu'aucune modification ne s'est faite 

dans la série 1. Il doit donc exister une tendance au rétablissement de 

la polarité d-v du blastème greffé conformément à celle du moignon. La 

tendance au rétablissement de l'axe d-v du greffon par rapport à celui 

du moignon serait plus forte que la tendance au rétablissement a-p, si 

toutefois celle-ci existe. Des expériences de transplantation hétéro- 

pleurale de blastème dont l'axe a-p est superposé à l'axe d-v (ou V-d) 

du moignon (Fig. 15 b) nous apporterons des résultats complémentaires 

à ce sujet. 

Bien que toute généralisation soit prématurée, l'examen 

de l'analyse de la ploïdie du membre triple (Fig. 12) montre que les 

tissus du moignon et ceux du blastème greffé peuvent participer égale- 

ment à la constitution des membres rggénérés, résultat en complet ac- 

cord avec notre hypothèse. 

Il faut noter que les éléments du carpe les plus posté- 

rieurs et les plus distaux semblent être de même ~loïdie que le cubitus. 

Cette observation confirme les résultats de l'étude de BENZO et al. 

(1975)sur la morphogenèse régénératrice des éléments du carpe chez 

NotophthaZmus viridescens. Chez ce triton l'ulnaire et les 4 éléments 

carpaux distaux sont issus d'un centre de chondrogenèse ulnaire, tan- 

dis que le radial, l'intermédiaire, le central et le pre-pollicis dé- 

rivent d'un centre radial. 

b) Interprétation des résultats de la série 3 

Les résultats de la troisième série d'expériences se dis- 

tinguent de ceux des deux premières séries par les éléments suivants : 

- Les formations surnuméraires ne sont plus localisées de façon préfé- 
rentielle sur les faces a et p ou d et V du membre opéré. 

- Elles ne correspondent plus toujours à un ou deux membres simples. A 

côté du régénérat axial, ont pu se développer deux ou plus de deux 

éléments dont certains correspondent à des mains de plus de 4 doigts. 

- Les formations surnuméraires ne sont pas toujours des images en mi- 
roir du membre axial. 



Fig. 15 - Explication du passage continu des résultats de la série 2 (a) à ceux 
de la série 1 (c) par deux rotations de 90 degrés des greffons faites 
dans le nême sens. Ces rotations pourraient s'expliquer par une ten- 
dance au rétablissement de l'axe d - ~  du greffon par rapport à celui 
du moignon porte-greffe. 



L'hypothèse émise à propos de la genèse des membres surnu- 

méraires dans les séries précédentes permet-elle d'expliquer de tels 

résultats ? La greffe homopleurale d'un blastème de régénération accom- 

pagnée d'une rotation de 180 degrés autour de son axe proximo-distal a 

pour conséquence l'établissement au niveau de chaque contact entre les 

cellules du moignon et du blastème d'une hétérogénéité maximale ou en- 

core, selon le modèle de FRENCH et a l  (1976) d'une différence maximale 

de 6 unités entre les valeurs de position des cellules mises en présen- 

ce. Dans les séries précédentes cette situation n'était réalisée qu'en 

deux endroits seulement. Potentiellement, le nombre de centres morpho- 

génétiques est donc très grand, limité seulement par le nombre de cel- 

lules nécessaires pour constituer un centre morphogénétique. La Fig. 16 

matérialise par des cercles huit de ces centres. Considérons par exem- 

ple le centre situé à la face ventrale du moignon. Le membre surnumérai- 

re qui peut y prendre naissance a son axe d-v parfaitement défini. Par 

contre, il y a conflit d'influence en ce qui concerne l'établissement 

de l'orientation a-p. Ce même conflit se retrouve dans la zone la plus 

dorsale (cercle le plus dorsal de la Fig. 16). Le membre surnuméraire 

peut aussi se former dans la zone la plus antérieure ou la zone la plus 

postérieure (cercles antérieur et postérieur de la Fig. 16). Son axe 

a-p est alors parfaitement défini, mais il y a conflit d'orientation 

d-V. Dans ce cas le doigt 4 (ou 1) du membre surnuméraire est contigu 

au doigt 4 (ou 1) du membre axial retourné (Tig. 8 b, c, d, f). Quand 

l'axe d-v du membre surnuméraire est conforme à celui du membre axial 

(Fig. 8 bs2, csl, dS1), on peut supposer que le greffon a imposé sa 

polarité d-v au membre surnuméraire. Dans le cas contraire (Fig. 8, 

bsl, cs2, £SI et s2), c'est le porte-greffe qui a imposé sa polarité. 

Dans le premier cas le membre surnuméraire et le membre axial sont sy- 

métriques par rapport à un plan. Ils ont une asymétrie de membres op- 

posés. Dans le second cas les deux membres adjacents ont la même asy- 

métrie et ne répondent pas aux lois de symétrie de BATESON-HARRISON. 

Cette situation s'observe souvent, dans nos résultats, sur le bord 

postérieur du membre opéré (Fig. 8 b, c) mais parfois sur les bords 

antérieur et postérieur (Pl. 1, i, j ; Fig. 8 f). Le grand nombre de 

centres potentiels de morphogenèse et les situations de conflit d'o- 

rientation entre moignon et greffon, permettent de comprendre la mul- 

tiplicité des formes, des positions et des orientations des membres 

surnuméraires. La main surnuméraire à 6 doigts (Pl. 1 g ; Fig. 8 e) est 

le résultat d'une fusion partielle de deux centres morphogénétiques 

1 surnuméraires voisins. 
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Signalons également quelques cas de détorsion du blastème greffé, 

le ramenant en position normale. Les formations surnuméraires sont alors fai- 

bles (Fig. 8 a) ou nulles. 

Fig. 16 - Relations de symétrie entre blastème greffé (grisé) et moignon 
porte-greffe. 

a - en vue dorsale 
b - en vue polaire. 

En b huit petits cercles représentent huit centres morphogénétiques 
potentiels. Sur quatre d'entre-eux sont indiqués les axes transver- 
ses. Pour chacun d'eux, un des axes est déterminé tandis qu'un con- 
flit d'influence s'établit à propos de l'établissement de l'autre 
axe transverse. 

c) Discussion 

La production de membres surnuméraires consécutive à la transplan- 

tation hétéropleurale de blastèmes de régénération est équivalente à celle ob- 

tenue dans des conditions expérimentales analogues chez d'autres Araphibiens 

(MILOJEVIC, 1924 ; LODY~ENSKAJA, 1930 ; ABELOOS et LECAMP, 1931 ; SCHWIDELFSKY, 

1935 ; ITEN et BRY*ANT, 1975 ; BRYAYT et ITEN, 1976 ; TANK, 1978). 



Par contre, quelques différences apparaissent dans les ré- 

sultats des expériences de transplantation homopleurale avec rotation 

de 180 degrés. Nos résultats montrent des variations dans le degré de 

développement, la localisation et l'orientation relatives des forma- 

tions surnuméraires. A 1 'opposé, MILOJEVIC (1 924) , LODY~ENSKAJA (1 930), 
BRYANT et ITEN (1976) obtiennent le plus souvent deux membres surnumé- 

raires. Ces auteurs constatent, comme nous, des cas où la symétrie des 

éléments du membre double ou triple ne répond pas aux lois de BATESON- 

HARRISON. BRYANT et ITEN (1976) ont généralisé leurs résultats comme 

suit : quand deux membres surnuméraires sont formés, l'un, en position 

dorso-postérieure estl'image en miroir du membre axial (8 cas certains 

sur 16) tandis que l'autre, enposition antéro-ventrale ne l'est pas 

(5 cas certains sur 12). ABELOOS et LECAMP (1931) admettent l'importan- 

ce d'une opposition d'orientation des axes transverses du moignon et du 

blastème greffé, mais seules BRYANT et ITEN (1976) tentent d'expliquer 

la genèse des centres surnuméraires.  une d'entre elles a participé à 

l'élaboration du modèle d'explication de la genèse des centres surnu- 

méraires (FRENCH et a l . ,  1976) que nous avons présenté succinctement 

dans 1 'introduction. 

Dans leur modèle général, FRENCH et a l .  attribuent à la 

périphérie du membre ou de l'appendice des valeurs de position régu- 

lièrement espacées allant de 1 à 12/0 (Fig. 17 a). Les auteurs suppo- 

sent que le contact de tissus de valeurs de position différente a pour 

résultat l'intercalation des valeurs intermédiaires selon la route la 

plus courte (première loi). Par exemple le contact de cellules aux va- 

leurs de position égales à 3 et 1210 intercalera seulement les valeurs 

1 et 2. La deuxième loi est appelée loi du cercle complet, c'est-à-dire 

qu'une séquence complète de valeurs de position doit être exposée - par 
exemple au niveau d'un moignon d'amputation - ou régénérée - par inter- 
calation de valeurs de position selon la première loi - pour qu'une 
transformation distale ait lieu. 

Nous acceptons volontiers la numérotation des valeurs de 

position à la périphérie du membre, et discuterons de la généralisation 

des lois formulées par les auteurs dans notre troisième chapitre. Tou- 

tefois, une complication a été apportée par S. BRYANT dans ce modèle 

afin de l'adapter au membre dlUrodèle et plus particulièrement pour 

pouvoir donner une explication à la genèse des membres surnuméraires 

consécutive à une transplantation homopleurale de blastèmes de régéné- 

ration avec rotation de 180 degrés (BRYANT et ITEN, 1976). Chez 
8 
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Fig .  1 7  - R é p a r t i t i o n  des v a l e u r s  de p o s i t i o n  à l a  p é r i p h é r i e  du membre se lon  
FRENCH e t  a l .  (1976 ) .  

a  - Cas géné ra l .  
b - Cas p a r t i c u l i e r  au membre de NotophthaZmus viridescens.  
c e t  d  - Centres  de  morphogenèse p o s s i b l e s  en fonc t ion  du c a s  g é n é r a l  

que nous considérons comme é t a n t  l e  p l u s  r e p r é s e n t a t i f  du membre 
de P leu rodè le .  

c - Les axes  a-p du g re f fon  e t  du po r t e -g re f f e  sont  e n  o p p o s i t i o n  d'o- 
r i e n t a t i o n  ( s é r i e  1 ) .  Comparer à l a  F ig .  13, b.  

d  - Rota t ion  de 180 degrés  du blastème de r égéné ra t ion  e t  g r e f f e  homo- 
p l e u r a l e  ( s é r i e  3 ) .  Comparer à l a  f i g .  16 ,  b. 

e  e t  f - Centres  de  morphogenèse p o s s i b l e s  s e l o n  BRYANT e t  ITEN (1976) .  
e  - S é r i e  équ iva l en te  à n o t r e  s é r i e  1 .  
f - S é r i e  équ iva l en te  à n o t r e  s é r i e  3 .  



NotophthaZmus viridescens BRYANT et ITEN admettent un espacement irrégu- 

lier dans la séquence des valeurs de position (Fig. 17 b). Chez PZeuro- 

deles waZtZii, les résultats des greffes homopleurales de blastèmes avec 

rotation de 180 degrés diffèrent de ceux obtenus sur NotophthaZmus viri- 

descens et nous préférons considérer que la séquence des valeurs de po- 

sition est uniforme et dire que le contact de tissus de qualités opposées 

a lieu dans ce cas en tous points de la périphérie (Fig. 16, 17 d). 

Nos résultats sont également en accord avec ceux obtenus 

sur les appendices d'Insectes (BODENSTEIN, 1937 ; BART, 1965, 1971 ; 

BOHN, 1965 ; BULLIERE, 1970 ; SHAW et BRYANT, 1975 ; FRENCH, 1976) et 

d'Araignées (LHEUREUX, 1970). La genèse de formations surnuméraires a 

également été induite chez d'autres Invertébrés par contact de tissus 

de faces opposées, en particulier chez les Crustacés (NOULIN, 1971), 

les Annélides (BOILLY-MARER, 1969) et les Planaires (SCHILT, 1970). 

Des transplantations hétéropleurales de bourgeons embryon- 

naires de membres ont également produit des duplications et des tripli- 

cations dont les relations de symétrie entre les différents éléments 

obéissaient aux lois de BATESON (1894). De tels résultats ont été ob- 

tenus chez les Amphibiens (HARRISON, 1917, 1921 ; RUUD, 1926 ; STULTZ, 

1936 ; SWE$T, 1926, 1930) et les Oiseaux (SAUNDERS et al., 1958 ; 

SAUNDERS et GASSELING, 1968). Des transplantations homopleurales de 

bourgeons de membres de Vertébrés après rotation de 180 degrés du gref- 

fon ont également donné naissance à des membres doubles ou triples. Ce 

sont les expériences de HARRISON (191 7, 1921), RUUD (1926), SWElCT 

(19261, STULTZ (1930), BLOUNT (1935) et CAMERON et FALLON (1974) chez les 

Amphibiens,  SAUN UND ERS e t  al. (1958) et AMPRINO et CAMOSSO (1959) chez 

les Oiseaux. Chez tous ces Vertébrés, des relations de symétrie entre 

les différentes parties de ces membres multiples sont conformes aux lois 

de BATESON-HARRISON à l'exception de rares cas obtenus chez les Amphi- 

biens (HARRISON, 1921). Un seul cas de membre à trois mains et deux 

doigts surnuméraires obtenu par HARRISON (1921) témoigne de l'obtention 

de plus de deux mains surnuméraires. 

HARRISON (1921) et SWEET (1926) reconnaissent l'importance 

de l'introduction d'une dysharmonie d'orientation des axes a-p ou d-v 

dans le développement de membres surnuméraires. L'interprétation 

dlAMPRINO et CAMOSSO (1959) est assez voisine de celle d'HARRISON. Il 

faut noter que chez les Oiseaux, les membres surnuméraires apparaissent 

uniquement sur les bords a et p du membre axial, la dysharmonie d'orien- 

tation entre les axes d-v du greffon et du porte-greffe ne provoquant 



pas le développement de telles formations (SAUNDERS et a l , ,  1958). Rappelons 

que ces auteurs admettent l'existence d'un "facteur de maintien" situé dans 

le mésenchyme de la région postérieure du bourgeon de membre et responsable 

de la mise en place des structures postérieures du membre. Quand on prélève 

une extrémité apicale de bourgeon de membre et qu'on la replace sur le moignon 

après une rotation de 180 degrés, le mésoderme postérieur se retrouve en posi- 

tion antérieure dans la calotte apicale greffée. Il y organiserait la formation 

d'un membre tandis que le mésoderme postérieur du moignon aurait le même rôle 

en position postérieure. Un membre double se constituerait suivant ce princi- 

pe. L'existence d'un tel facteur était déjà pressentie par ZWILLING et 

WJSBOROUGH (1956). Cette idée a évolué dans le sens de l'existence d'un 

centre organisateur mésodermique qualifié de zone d'activité de polarisation 

(Zone of Polarizing Activity ou ZPA). Les résultats de nombreuses expériences 

de transplantation de cette zone réalisées chez les Oiseaux (SAUNDERS ET GAS- 

SELING, 1968 ; MAC CABE et al., 1973 ; SUMMERBELL,, 1974 ; FALLON et CROSBY, 1975 

TICKLE et al., 1975), les Mammifères (MAC CABE et PARKER, 1976) et les Batra- 

ciens (SLACK, 1977) ont conduit les auteurs à défendre cette hypothèse. La 

diffusibilité d'une substance à partir de la ZPA a été démontrée par MAC CABE 

et PARKER (1975). 

Nos résultats ne nous permettent pas de confirmer ou d'infirmer cette 

hypothèse qui peut expliquer la mise en place de la polarité a-p du bourgeon 

de membre. On peut penser, qu'après détermination des polarités transversales, 

la genèse d'un centre morphogénétique surnuméraire est induite, selon notre 

hypothèse, par le contact de tissus de faces opposées. En effet, la produc- 

tion de membres surnuméraires dont l'examen ou l'analyse ont pu prouver le 

caractère de chimère, procédant à la fois du greffon et du moignon (BART, 1969 ; 

BOHN, 1972 ; nos propres résu1tats)montre l'existence d'une participation com- 

mune des tissus mis en contact à l'édification des néoformations. FRENCH (1976) 

admet aussi la collaboration plus ou moins équivalente des tissus associés, à 

l'édification d'une formation surnuméraire. Sans préjuger de l'obtention de 

membres surnuméraires formés uniquement à partir des tissus de la souche ou 

du greffon chez les Amphibiens, il faut rappeler que BOI3N (1972) obtient à 

partir des mêmes expériences, tantôt des appendices chimères, tantôt des ap- 

pendices de la nature du greffon ou de celle' du moignon. 

L'hypothèse de l'induction d'un centre morphogénétique surnuméraire 

par diffusion de substance chez l'embryon de Poulet ou dlAmphibien peut éven- 

tuellement expliquer l'apparition de membres doubles, mais il semble que notre 

hypothèse soit la seule, à ce jour, à pouvoir rendre compte de l'obtention de 



membres triples après inversion de l'axe a-p du bourgeon d'aile 

(SAUNDERS e t  a l .  , 1958 ; AMPRINO et CAMOSSO, 1959). 

Des greffes de blastèmes de régénération homopleurales ou hé- 

téropleurales ont été réalisées sur des moignons d'amputation du meabre. 

Selon les cas, une ou plusieurs inversions d'orientation des axes d-v 

et a-p des blastèmes, par rapport à ceux des moignons, ont été intro- 

duites. Des membres surnuméraires se sont formés au contact des tissus 

de faces opposées du moignon et du blastème. Le nombre, la localisation 

et l'orientation de ces membres sont conditionnés par les qualités des 

tissus mis en contact lors de l'opération. L'analyse des cellules consti- 

tuant les membres surnuméraires développés à la suite de la greffe d'un 

blastème triplozde sur un moignon diploïde conduit à la conclusion d'une 

double participation du blastème et du moignon à l'édification de tels 

membres. L'ensemble de ces résultats montre l'importance des contacts 

de tissus de faces opposées dans la mise en place d'un centre morpho- 

génétique surnuméraire. 



La régénération .d'un membre à partir d'un moignon d'amputation peut 

s'expliquer par l'hypothèse que nous avons proposée pour la formation des men- 

bres surnuméraires. En effet, dans un blastème de régénération, tous les tis- 

sus de faces opposées se trouvent harmonieusement associés, ce qui implique la 

création d'un centre morphogénétique axial. 

Nous nous proposons d'altérer cette harmonie en modifiant les posi- 

tions relatives de certains tissus du moignon en réalisant des contacts loca- 

lisés entre la peau et la musculature sous-jacente, afin de savoir s'ils 

peuvent être à l'origine de centres morphogénétiques surnuméraires. 



C H A P I T R E  

P'KIRPHOGEiiESES SURNW(IER4IRES PNVDQUEES PAR LE 

CûNTACT DE TISSUS DIFFEENCIES DE QUALITES OPPOSEES 

AU NIVEAU D'UN MOIGNON D'APPLJTATION 

Les expér iences  que nous avons r é a l i s é e s  à ce  s u j e t  s o n t  r e l a -  

t ivement nombreuses, mais l e s  r é s u l t a t s  b ien  que v a r i é s  peuvent ê t r e  pré-  

s e n t é s  e t  d i s c u t é s  de façon g l o b a l e ,  c ' e s t  pourquoi nous p ré sen te rons  en 

premier l i e u  l 'ensemble des expé r i ences  avant  d ' e n  donner l e s  r é s u l t a t s ,  

q u i  s e r o n t  d i s c u t é s  dans une t r o i s i è m e  p a r t i e .  La majeure p a r t i e  de c e s  

expér iences  on t  f a i t  l ' o b j e t  d e  p u b l i c a t i o n s  (LHEUREUX, 1972,  1975 a ,  

1976). 

1 - PESENTAT ION DES EXPERIENCES 

Les expériences r é a l i s e n t  des  con tac t s  e n t r e  peau e t  t i s s u s  

musculaires  sous-cutanés encore  appelés  t i s s u s  i n t e r n e s  ou t i s s u s  axiaux.  

E l l e s  sont  p ré sen tées  en q u a t r e  ensembles ; l e s  t r o i s  premiers  concernent  

des con tac t s  e n t r e  t i s s u s  de f a c e s  opposées l o c a l i s é s  en un p o i n t ,  en  

deux po in t s  opposés ou en t o u s  po in t s  de  l a  p é r i p h é r i e  du moignon d'am- 

p u t a t i o n ,  e t  l e  quatr ième correspond à des g r e f f e s  de  t i s s u s  p ré l evés  

s u r  l e  f l a n c  du t r i t o n .  



A - CONTACT DE TISSUS DE FACES OPPOSÉES, EN UN POINT DE 
LA PÉRIPHÉRI E DU MOIGNON D'AF~PUTATION 

Les t i s s u s  g r e f f é s  son t  de l a  peau ou d e  l a  musculature de membre. 

Dans l e  cas  de t r a n s p l a n t a t i o n  de fragments muscula i res  l ' o r i e n t a t i o n  proximo- 

d i s t a l e  des  g re f fons  e s t  conservée e t  donc conforme à c e l l e  du moignon po r t e -  

g r e f f e .  Les lambeaux de peau g r e f f é e  o n t  une o r i e n t a t i o n  proximale conforme à 

c e l l e  du membre receveur  ou s i t u é e  à 90 degrés  pa r  r appor t  à c e l l e  du membre 

receveur .  

1 - ORIENTATION PROXIMO-DISTALE DES GREFFONS CONFORME A CELLE 

DES MEMBRES PORTE-GREFFE : SERIES 5 A 10 (Tableau 3) 

On r é a l i s e  des g r e f f e s  de s e c t e u r s  de peau en remplacement des  

s e c t e u r s  opposés du membre h é t é r o p l e u r a l  ou des g r e f f e s  de fragments  de muscle 

de  membre sous l a  peau de l a  f a c e  opposée du membre h é t é r o p l e u r a l ,  l a  musculâ- 

t u r e  du membre receveur ,  ne f a i s a n t  pas  l ' o b j e t  d ' a b l a t i o n .  

Les s e c t e u r s  de peau g r e f f é e  correspondent  au q u a r t  de l a  p é r i p h é r i e  

du moignon d'amputation. Dans l e s  s é r i e s  5 ,  6 ,  7 e t  8  l e s  f ragments  de peau 

s o n t  p ré l evés  respect ivement  s u r  l e s  f a c e s  d, V ,  a e t  p de l ' a v a n t - b r a s ,  e t  

g r e f f é s  respect ivement  s u r  l a  musculature des f a c e s  V ,  d,  p e t  a du membre - 
c o n t r a l a t é r a l .  La Fig.  18 i l l u s t r e  l a  procédure expérimentale  des  s é r i e s  5  

e t  6. 

F ig .  18 - Greffes  s u r  l ' avan t -b ra s ,  de s e c t e u r s  de  peau d o r s a l  e t  v e n t r a l ,  
en p l ace  des s e c t e u r s  opposés correspondants  ( s é r i e s  5 e t  6 ) .  
a  : échanges ; b : membres g r e f f é s .  



Les fragments de  muscle s o n t  p ré l evés  dans l a  masse musculai- 

r e  d o r s a l e  dans l a  s é r i e  9 e t  s o n t  g r e f f é s  sous l a  peau v e n t r a l e  du b r a s  

c o n t r a l a t é r a l  a l o r s  que dans l a  s é r i e  10 c ' e s t  l e  muscle v e n t r a l  q u i  

e s t  g r e f f é  e n  p o s i t i o n  h é t é r o p l e u r a l e  sous  l a  peau d o r s a l e  du b r a s  au  

n iveau  du moignon d'amputation. 

2 - ORIENTATION PROXIMO-DISTALE DES GREFFONS SITUEE A 90 DEGRES PAR 

RAPPORT A CELLE DES MEMBRES PORTE-GREFFE : SERIES 1 1  A 14 (Tableau 3) 

Une bande de  peau e s t  p ré levée  s u r  une f a c e  du membre s u i v a n t  

une d i r e c t i o n  proximo-dis tale .  E l l e  e s t  g r e f f é e  en  manchon au tou r  du 

moignon de b r a s  dont l a  peau a é t é  préalablement  Ôtée. Les t i s s u s  ax iaux  

du moignon s o n t  donc r ecouve r t s  de peau d'une s e u l e  q u a l i t é  e t  dont  l ' a -  

x e  proximo-dis tal  e s t  s i t u é  à 90 degrés  par  r appor t  à c e l u i  du membre 

receveur  (Fig.  19). 

Dans l e s  s é r i e s  1 1 ,  12 ,  13, 14, on g r e f f e  des  bandes de peau 

respect ivement  de  q u a l i t é  d, V ,  a e t  p. 

Fig.  19 - G r e f f e  d 'une bande de  ?eau an téro-dorsa le  en  manchon a u t o u r  
d'un moignon dont l a  peau a é t é  Ôtée. La q u a l i t é  a n t é r i e u r e  
e s t  s i t u é e  s u r  l a  s u r f a c e  d 'amputat ion ( s é r i e  13). 

B - CONTACTS ENTRE TISSUS DE FACES OPPOSÉES, EN DEUX POINTS DE 
LA PERIPHÉRIE DU MOIGNON D'PMPUTATION 

Les t i s s u s  g r e f f é s  c o n s i s t e n t  en peau ou en derme, d i s p o s é s  en 

manchon, en remplacement de  l a  peau du moignon d 'amputat ion,  ou encore  
. - ,  
" , en fragments de  muscles de b r a s  g l i s s é s  sous l a  peau du moignon. 1 .  ' . 



Tableau 3 - Procédures expérimentales des s é r i e s  5 à 14 (Une zone de contact hétérogène) 



1 - GREFFE DE PEAU : SERIES 15 A 20 (Tableau 4) 

Un manchon de peau d e  b r a s  e s t  dé taché  des t i s s u s  sous - j acen t s ,  

r e t i r é  comme un anneau du membre donneur, p u i s  g r e f f é  au tou r  du b r a s  re-  

ceveur .  L'amputation e s t  f a i t e  l e  lendemain à t r a v e r s  l a  p a r t i e  l a  p l u s  

d i s t a l e  du gref fon .  La g r e f f e  e s t  h é t é r o p l e u r a l e  dans l e s  s é r i e s  15 e t  

16. La p o l a r i t é  proximo-dis tale  d e  l ' anneau  de peau é t a n t  inchangée,  

on r é a l i s e  s o i t  une i n v e r s i o n  d ' o r i e n t a t i o n  d-v ( s é r i e  15 ) ,  s o i t  une 

i n v e r s i o n  d ' o r i e n t a t i o n  a-p ( s é r i e  16) de l a  peau g r e f f é e  par  r appor t  

aux t i s s u s  i n t e r n e s .  Les o p é r a t i o n s  des s é r i e s  17  e t  18 s o n t  homopleu- 

r a l e s  avec inve r s ion  d ' o r i e n t a t i o n  de l ' a x e  proximo-dis tal .  La peau g re f -  

f é e  a  son axe d-v ( s é r i e  17) ou .a-p ( s é r i e  18) e n  oppos i t i on  d ' o r i e n t a -  

t i o n  par  r appor t  à ceux des  t i s s u s  axiaux. La s é r i e  19 e s t  une s é r i e  t é -  

moin : l e  manchon de  peau dé t aché  d'un b r a s  e s t  r e p l a c é  sans  modif ica-  

t i o n  d ' o r i e n t a t i o n  des axes .  L a  s é r i e  20 c o n s i s t e  à g r e f f e r  deux bandes 

de peau de q u a l i t é s  d o r s a l e  e t  v e n t r a l e  ap rè s  a v o i r  f a i t  p i v o t e r  l e u r  

axe  proximo-distal  de  90 deg rés .  La bande de peau d o r s a l e  c o n s t i t u e  un 

demi-manchon v e n t r a l  e t  l a  bande de  peau v e n t r a l e  un demi-manchon d o r s a l .  

2 - GREFFE DE DERME : SERIES 21 ET 22 (Tableau 4 ) .  

Il e s t  f a c i l e  d ' e n l e v e r  l 'épiderme d'lin manchon de peau q u i  

a  é t é  soumis à l ' a c t i o n  de  1'EDTA pendant une demi-heure. Le manchon 

de  derme a i n s i  obtenu e s t  g r e f f é  de l a  même façon  que l a  peau. L 'ép i -  

derme a v o i s i n a n t  recouvre l e  g re f fon  e t  l ' amputa t ion  du b r a s  e s t  f a i t e  

t r o i s  j ou r s  après  l a  g r e f f e .  On r é a l i s e  une i n v e r s i o n  d ' o r i e n t a t i o n  

7-v ( s é r i e  21) ou a-p ( s é r i e  22) du derme par  r a p p o r t  aux t i s s u s  axiaux.  

3 - GREFFE DE MIJSCLE : SERIES 23 ET 24 (Tableau 4)  

La s é r i e  23 correspond à l a  g r e f f e  de fragments de muscle de  

b r a s ,  l ' u n  de q u a l i t é  d o r s a l e  e s t  g l i s s é  sous l a  peau v e n t r a l e  e t  l ' a u -  

t r e ,  de q u a l i t é  v e n t r a l e ,  e s t  g l i s s é  sous  l a  peau d o r s a l e  du moignon. 

La s é r i e  témoin 24 e s t  r é a l i s é e  en g r e f f a n t  l e s  f ragments  d o r s a l  e t  

v e n t r a l  de muscle sous l a  peau des f a c e s  respect ivement  d o r s a l e  e t  

v e n t r a l e  du moignon. 



Tableau 4 - Procédures expérimentales des séries.15 à 24 (Deux zones de contact hétérogène) 



c - CONTACTS ENTRE TISSUS DE FACES OPPOSÉES SUR TOUTE LA 

PERI PHERI E DU MOI GNON D'AMPUTATION 

Les s e u l s  t i s s u s  qu i  nous a i e n t  permis de r é a l i s e r  un grand  

nombre de zones de c o n t a c t s  de t i s s u s  de  q u a l i t é s  opposées s o n t  l a  

peau e t  l e  derme. 

1 - GREFFE DE PEAU : SERIES 25 A 28 (Tableau 5) 

S é r i e  25 - Un manchon de peau, dé t aché  des t i s s u s  sous- 

j a c e n t s  p i v o t e  de  180 degrés  a u t o u r  de l ' a x e  proximo-dis ta l  du b r a s ,  

comme une bague au tou r  du d o i g t ;  a i n s i  chaque q u a l i t é  de  l a  peau g r e f -  

f é e  e n t r e  en con tac t  avec  des  t i s s u s  ax iaux  de q u a l i t é  opposée. 

S é r i e  26 - L ' i n v e r s i o n  d ' o r i e n t a t i o n  de  t ous  les axes  t r a n s -  

v e r s e s  de l a  peau pa r  r appor t  à ceux des  t i s s u s  ax iaux  e s t  r é a l i s é e  

comme dans l a  s é r i e  25, mais on i n v e r s e  également l ' o r i e n t a t i o n  proxi -  

mo-dis ta le  du g re f fon .  Pour c e  f a i r e ,  l a  g r e f f e  d o i t  être h é t é r o p l e u r a l e .  

S é r i e  27 - On g r e f f e ,  e n  p o s i t i o n  h é t é r o p l e u r a l e ,  un manchon 

de peau en i n v e r s a n t  uniquement son axe proximo-dis ta l .  Les axes  t r a n s -  

v e r s e s  a-p e t  d-v de l a  peau e t  des  t i s s u s  ax iaux ,  o n t  même o r i e n t a t i o n .  

S é r i e  28 - La g r e f f e  e s t  r é a l i s é e  comme dans l a  s é r i e  2 5 ,  

mais  l ' ampu ta t i on  e s t  f a i t e  un peu d i s t a l emen t  p a r  r appor t  au g r e f f o n  

de s o r t e  qu 'un l i s e r é  de  peau du membre receveur  s épa re  l a  peau g r e f -  

f é e  de l a  s u r f a c e  d'amputation. 

2 - GREFFE DE DERME : SERIE 29 (Tableau 5 )  

La s é r i e  29 e s t  r é a l i s é e  comme l a  s é r i e  25  mais  l e  derme y 

remplace l a  peau g r e f f é e .  

GREFFE DE TISSUS DE FLANC 

De l a  peau d e  f l a n c  ou du muscle somi t ique  on t  é t é  g r e f f é s  

s u r  l e  moignon d 'amputat ion du membre a f i n  de r eche rche r  s ' i l s  s o n t  ou 

non morphogénétiquement n e u t r e s .  

1  - GREFFE DE PEAU DE FLANC : SERIE 30 

Une bande l a t é r o - d o r s a l e  de  peau de  f l a n c  e s t  d i sposée  en man- 

chon au tour  du b r a s  préa lab lement  dénudé. L 'amputat ion p a s s e  à t r a v e r s  l e  

bord d i s t a l  du g re f fon .  



Tableau 5 - Procédures expérimentales des séries 25 à 29 (Contacts hétérogènes en tous points) 

2 - GREFFE DE MUSCLE DE FLANC : SERIE 31 

Des fragments de muscles somitiques provenant du flanc droit 

sont greffés sous la peau ventrale de membres droits et de membres gau- 

ches. Vingt-quatre heures plus tard ces membres sont amputés à travers 

le greffon. 

I I  - RESULTATS 

Nous allons examiner les résultats des séries d'expériences 

qui viennent d'être présentées en fonction du nombre de contacts entre 

tissus de faces opposées à la périphérie du moignon d'amputation, autre- 

ment dit nous classerons les résultats comme l'ont été les séries d'ex- 

périences. 



A - CONTACTS ENTRE TISSUS DE FACES OPPOSÉES EN UNE 

ZONE DE LA PÉRI PHÉRIE DU MOIGNON D'AMPUTATION 

Les membres régénérés sont soit simples, soit hypomorphes, 

soit porteurs de formations surnuméraires. 

1 - MEMBRES SIMPLES 
Tous les membres régénérés simples ont un degré de développe- 

ment et une latéralité correspondant à ceux de membres normaux, non 

opérés (Pl. II, a). 

MEMBRES NON REGENERGS ET MEMBRES HYPOMORPHES (Tableau 6) 

Un pourcentage moyen de 22 % de membres non régénérés ou hypo- 

morphes est observé dans l'ensemble des séries 1 1  à 14 (Pl. II, b). La 

fig. 23 présente divers degrés de développement déficient des régénérats 

allant de l'arrêt de développement au niveau du stylopode jusqu'à l'ar- 

rêt de développement au niveau du carpe. 

3 - MEMBRES A FORMATIONS SURNUMERAIRES 
Nous examinerons successivement leur fréquence d'apparition, 

la localisation des formations surnuméraires, le degré de développement 

des membres régénérés et l'orientation des formations surnuméraires. 

a) Fréquence (Tableau 6) 

Le tableau 6 montre que pour chaque ensemble (séries 5 à 8, 

séries 9 et 10 et séries 1 1  à 14) la proportion globale de membres à 

formations surnuméraires est voisine de 30 %. Dans le détail on s'aper- 

çoit qu'un contact hétérogène sur la face antérieure (peau greffée de 

qualité postérieure) permet la régénération d'un fort pourcentage de 

membres à formations surnuméraires (séries 8 et 14), mais surtout qu'un 

contact hétérogène au niveau de la face dorsale du moignon n'engendre 

que de rares membres à formations surnuméraires (séries 6, 10 et 12), 

que le greffon soit de la peau ventrale ou du muscle ventral. 
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Fig.  20 - S q u e l e t t e s  obtenus ap rè s  c r é a t i o n  d'une dysharmonie par  g r e f f e  de 
s e c t e u r  d e  peau ; l e s  formations surnuméraires  s o n t  en g r i s é .  

a - dysharmonie v e n t r a l e  s u r  membre d r o i t  ; vue v e n t r a l e  ; deux d o i g t s  
surnuméraires .  

b - dysharmonie p o s t é r i e u r e  s u r  membre gauche ; vue d o r s a l e  ; deux 
d o i g t s  surnuméraires .  

c  - dysharmonie a n t é r i e u r e  s u r  membre d r o i t  ; vue d o r s a l e  ; t r o i s  
d o i g t s  surnuméraires .  



b)  L o c a l i s a t i o n  

Avant de  p r é s e n t e r  l e s  r é s u l t a t s  r e l a t i f s  à l a  l o c a l i s a -  

t i o n  des formations surnuméraires  il nous f a u t  d é f i n i r  l e  membre a x i a l  

pa r  rappor t  auquel  s e r o n t  l o c a l i s é e s  c e s  formations surnuméraires  e t  

mentionner l e s  d i f f i c u l t é s  q u i  pourront  a p p a r a î t r e  pour d i s t i n g u e r  l e  

membre a x i a l  des  formations surnuméra i res .  

- Remarques s u r  l a  d é f i n i t i o n  du membre a x i a l  

Nous avons, dans l e  premier  c h a p i t r e ,  d é f i n i  l e  membre 

a x i a l  comme c e l u i  qu i  e s t  i s s u  du développement du blastème g r e f f é .  Dans 

l e s  c i r cons t ances  expér imenta les  p ré sen tées  dans ce c h a p i t r e ,  tous  l e s  

éléments r égéné rés  s e  développent à p a r t i r  d 'une même s u r f a c e  d'amputa- 

t i o n .  Le terme de membre a x i a l  peut  encore  ê t r e  u t i l i s é  e t  cor respondre  

à c e l u i  i s s u  du développement du moignon, indépendamment de l ' e x i s t e n c e  

des t i s s u s  g r e f f é s .  I l  e s t  r e p r é s e n t é  p a r  un membre b i e n  développé e t  

normalement o r i e n t é .  T o u t e f o i s ,  deux ambiguï tés  peuvent a p p a r a î t r e .  

(1)Une p a r t i e  p l u s  ou moins impor tan te  des  t i s s u s  du moignon e s t  u t i l i -  

s é e  à l a  c o n s t i t u t i o n  des  formations surnuméraires .  A l a  l i m i t e ,  s i  de 

nombreuses formations surnuméraires  s e  déve loppaien t ,  l e  membre a x i a l  

p o u r r a i t  peu t - ê t r e  ne pas s e  développer .  (2) A l a  s u i t e  d'une g r e f f e  de  

manchon de peau dont l e s  axes t r a n s v e r s e s  ne concordent pas avec ceux 

des  t i s s u s  ax iaux  du moignon po r t e -g re f f e ,  des membres régénérés  sim- 

p l e s  peuvent ê t r e  o r i e n t é s  comme l a  peau g r e f f é e  e t  non comme l e s  t i s -  

s u s  axiaux du moignon ( v o i r  l e s  r é s u l t a t s  des s é r i e s  1 7 ,  18, 20, 25 e t  

26).  On peut supposer  que c e t t e  s i t u a t i o n  peut  a u s s i  e x i s t e r  dans un 

membre mul t ip l e .  

Ces deux remarques s o n t  à prendre  en c o n s i d é r a t i o n  

pr incipalement  lorsque  s e  développent des  membres complexes e t  l o r s q u e  

l e s  g re f fons  c o n s i s t e n t  en manchons de peau. 

- L o c a l i s a t i o n  (Tableau 6) 

Le membre a x i a l  e s t  fac i lement  i d e n t i f i é  dans ces  10 

s é r i e s  d 'expér iences .  Pa r  s u i t e  l e s  format ions  surnuméraires  peuvent 
h e t r e  aisément l o c a l i s é e s  par  r appor t  à l u i .  Les r é s u l t a t s  des  s é r i e s  5 

à 8 montrent que l a  l o c a l i s a t i o n  des formations surnuméraires  cor res -  

pond à c e l l e  des  c o n t a c t s  e n t r e  t i s s u s  de  f aces  opposées (P l .  II, c ,  

d ,  e ,  f ,  i ) .  C e t t e  correspondance montre des except ions  s u r t o u t  dans 

l e s  s é r i e s  13 e t  14 (P l .  SI ,  h )  .- 



Tableau 6 - Régénération de membres amputés sur l e s  moigri-nçdesquels ont été réalisés des 

contacts entre t issus de faces opposées, l oca l i sé s  en une zone (séries 5 à 14). 



c) Degré de développement 

Les formations surnuméraires rencontrées dans les séries 5 

à 8 sont faiblement développées (PI. II, c, d, e). Parmi les 50 sque- 

lettes de membres à formations surnuméraires analysés dans l'ensemble 

de ces 4 séries, 43 présentent un ou deux doigts surnuméraires (Fig. 20) 

et 7 montrent trois ou quatre doigts surnuméraires, mais aucun d'entre 

eux ne possède plus de deux os zeugopodiaux. Il faut toutefois rappeler 

que l'amputation du membre a été faite à travers l'avant-bras dans ces 

4 séries d'expériences. 

Dans les séries 9 et 10 relatives aux greffes de muscles, 

les formations surnuméraires sont plus développées (Pl. II, h, i). Sur 

les 18 squelettes étudiés, 8 présentent un ou deux doigts surnuméraires 

et IO en présentent 3 ou 4. De plus parmi ces 18 squelettes, 8 ont un 

zeugopode à 3 os (Fig. 21, a, b). 

Enfin, lorsque des bandes de peau sont greffées en manchon 

autour du moignon (séries 1 1  à 14), des formations surnuméraires à un 

ou deux doigts peuvent être observées (Pl. II, f). Le squelette de tels 

membres (Pl. II, g) montre que la duplication n'affecte que l'extrémité 

autopodiale. Cependant dans la série 14, les membres à formations sur- 

numéraires sont mieux développés et 10 d'entre eux présentent un zeugo- 

pode à trois os (Fig. 22). 

d) Orientation 

Le faible degré de développement des formations surnumé- 

raires dans les séries d'expériences relatives aux greffes de secteurs 

de peau (séries 5 à 8) ne permet guère d'établir de relations de symé- 

trie entre le régénérat axial et ces formations surnuméraires. Toute- 

fois quelques membres régénérés de la série 8 montrent une duplication 

de l'autopode, la main surnuméraire étant l'image en miroir de l z m t i n  du 

membre axial. 

Les membres à formations surnuméraires de la série 9 cor- 

respondant à la greffe de muscle dorsal sous la peau ventrale sont suf- 

fisamment développés pour qu'on puisse étudier l'orientation de leurs 

différents éléments. La main ou la partie de main surnuméraire peut être 

l'image en miroir de la main axiale (Pl. II, h, i ; Fig. 21, b, e) autre- 

ment dit, formation axiale et formation surnuméraire sont de latéralités 

opposées, mais on observe fréquemment des mains d~ubles dont les rela- 

tions de symétrie n'obéissent pas aux lois de BATESON-HARRISON. 
\. 

Par contre les quelques cas de mains doubles de la série 

14 montrent une symétrie par rapport à un plan (Fig. 22, c) 
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Fig. 21 - Membres à formations surnuméraires (S) après greffe de muscle dorsal 
sous la peau ventrale du bras (série 9). Les éléments surnuméraires 
sont en grisé. 
C, C' : cubitus ; R : radius ; u, u' : ulnaire ou cubital. 

al - Squelette d'un membre droit présentant un dédoublement ventral sur 
le bord postérieur affectant le zeugopode et l'autopode. 

bl - Squelette d'un membre gauche dont le zeugopode et l'autopode sont dé- 
doublés. Les deux membres, axial et surnuméraire, sont symétriques 
par rapport à un plan et ont en commun la partie antérieure. 

a2, bZ, C, d, e - Représentation schématique de la position et de l'orien- 
tation relatives des membres à formations surnuméraires au niveau 
des doigts. Chaque deni-cercle représente un doigt dont la face 
dorsale correspond à l'arc. 



Fig. 22 - Duplications antérieures ou antéroventrales de membres de la 
série 14. 

al - Vue ventrale d'un membre droit. 
bl - Vue dorsale d'un membre gauche. 
CI - Vue dorsale d'un membre gauche 03 les deux mains sont images en 

miroir l'une de l'autre, le doigt 1 étant commun aux deux mains. 

a2, b2, c2 - Représentation schématique de la position et de l'orien- 
tation relatives des membres au niveau des doigts. Un demi-cercle 
représente un doigt dont la face dorsale correspond à l'arc. Un 
cercle représente un doigt dont on n'a pas pu déterminer l'orien- 
tation d-V. 



B - CONTACTS ENTRE TISSUS DE FACES OPFGSÉES EN DEUX ZONES 

DE LA PERIPHERIE DU MOIGNON D'NIPUTATION 

S i  l ' o n  excep te  6 cas  de r égéné ra t ion  hypomorphe dans l a  s é r i e  18, 

l e s  membres régénérés  s o n t  s imples  ou p r é s e n t e n t  des format ions  surnuméra i res .  

1 - MEMBRES REGENERES DES SEKIES TEMOINS 19 ET 24 

Les membres operés-témoins régénèrent  l e u r  p a r t i e  amputée sous  l a  

l forme de membres s imples  sauf dans un cas  s u r  92 ( t ab l eau  7) où l a  main pré- 

s e n t e  un d o i g t  surnuméraire  s u r  son bord a n t é r i e u r .  

2 - ME?BRES SIMPLES -- 
En géné ra l ,  l e  g re f fon  n ' a  pas a l t é r i  l a  r égéné ra t ion  normale du 

membre mais dans 7 ca s  ( s é r i e  17  : 1 cas  ; s é r i e  18 : 3 c a s  ; s é r i e  20 : 

3 cas)  on no te  un changement de l a t é r a l i t é  du membre, pa r  exemple dans l a  

s é r i e  20, l ' o r i e n t a t i o n  a-p du r égéne ra t  e s t  conforme à c e l l e  du moignon 

mais  l ' o r i e n t a t i o n  d-v ne l ' e s t  pas (P l .  III, d ) .  

P a r f o i s  l a  r égéné ra t ion  semble s ' ê t r e  interrompue avant  que  l a  dif-3 

f é r e n c i a t i o n  du membre s o i t  complète ( s é r i e  18 : 6 cas  ; P l .  III, b ,  c ) .  Dans 

4 cas  l e  zeugopode e t  l ' au topode  ne sont  pas formés e t  dans 2 c a s , u n  o s  du 

zeugopode e t  quelques p e t i t s  o s  on t  é t é  mis en p l a c e  (Fig. 2 3 ) .  

Fig .  23 - Divers  degrés  de d é f i c i e n c e  de l a  r égéné ra t ion  d 'un  membre a p r è s  
g r e f f e  d 'un manchon de q u a l i t é  d o r s a l e  ( s é r i e  1 1 ) .  a  - l a  régénéra-  
t i o n  d i s t a l e  de  l 'humérus e s t  incomplète  ; 5 - Un p e t i t  o s  a p p a r a î t  
à l ' e x t r é m i t é  d i s t a l e  régénérée  de  l 'humérus. c - Tro i s  o s  a l l ongés  
a r t i c u l é s  e n t r e  eux forment une s o r t e  d e  do ig t .  d - L e  zeugopode régé- 
n é r é  e s t  complet mais l a  main e s t  r e d u i t e  à un d o i g t .  e - La régéné- 
r a t i o n  e s t  a r r ê t é e  au n iveau  du carpe .  



MEMBRES A FORMATIONS SURNUMERAIRES 

a )  Fréquence (Tableau 7). 

Le pourcentage moyen de membres à format ions  surnuméraires  

e s t  d e  39 % ap rès  g r e f f e  de peau c réan t  deux p o i n t s  de  con tac t  e n t r e  tis- 

s u s  de f aces  opposées. 11 e s t  s u p é r i e u r  aux taux d ' ob ten t ion  de  membres 

à formations surnuméraires  ap rè s  g r e f f e  d 'un s e c t e u r  de peau (32 %) ou 

d'une bande de peau (26 %) r é a l i s a n t  un s e u l  con tac t  e n t r e  t i s s u s  d e  fa -  

c e s  opposées. 

Après g r e f f e  de  muscle,  l a  f réquence d ' a p p a r i t i o n  d e  membres 

surnuméraires  e s t  de  60 % ce q u i  e s t  s u p é r i e u r  à ce  que nous observons 

ap rè s  g r e f f e  de peau. C e t t e  f réquence  e s t  v o i s i n e  de  c e l l e  que nous avons 

obtenue en ne g r e f f a n t  que du muscle d o r s a l  sous l a  peau v e n t r a l e  ( s é r i e  

9) 

Enfin,  quand l e  g r e f f o n  e s t  c o n s t i t u é  de  derme, l e  pourcen- 

t a g e  de membres à formations surnuméraires  e s t  t r è s  f a i b l e .  

b )  L o c a l i s a t i o n  (Tableau 7) 

Les format ions  surnuméraires  s ' obse rven t  s u r t o u t  s u r  l e s  fa -  

ces  do r sa l e  e t  v e n t r a l e  du membre a x i a l  dans l e s  s é r i e s  15, 17, 20 e t  21 

(P l .  II, j ,  k ; III, h ; Fig .  24, b ,  c )  e t  s u r t o u t  s u r  l e s  f a c e s  an t é r i eu -  

" r e  e t  p o s t é r i e u r e  dans l e s  s é r i e s  16, 18 e t  22 (Fig.  25, b). 

En f in ,  dans l a  s é r i e  23, où l e  g re f fon  e s t  c o n s t i t u é  de muscle,  l e s  fo r -  

mations surnuméraires  n ' on t  pas  de l o c a l i s a t i o n  p r é f é r e n t i e l l e .  

c)  Degré de développement des  format ions  surnuméraires  

D'une façon g é n é r a l e  nous observons des d i f f é r e n c e s  de dé- 

veloppement des formations surnuméraires  pr inc ipa lement  en  f o n c t i o n  de 

l a  n a t u r e  des  t i s s u s  g r e f f é s .  

Parmi l e s  45 membres à formations surnuméraires  des  s é r i e s  

15 à 18, '32 ne p ré sen ten t  qu'un ou deux d o i g t s  surnuméra i res  (P l .  II, j ,  

k ; Fig. 24, b)  t a n d i s  que l e s  13 a u t r e s  son t  c o n s t i t u é s  d'un ensemble de  

7 à 9 d o i g t s  (P l .  II, 1 ; III, a ) .  L'examen du s q u e l e t t e  permet p a r f o i s  

d 'y  r econna î t r e  une double main (Fig. 24, a ) .  Malheureusement t ous  l e s  

s q u e l e t t e s  n 'on t  pas  pu ê t r e  ana lysés ,  18 d ' e n t r e  eux ayant  é t é  d é t r u i t s  

à l a  s u i t e  d'un s é j o u r  t r o p  prolongé dans l ' e a u  oxygénée. Parmi l e s  27 

s q u e l e t t e s  qu i  on t  pu ê t r e  é t u d i é s ,  4 seulement p r é s e n t a i e n t  un zeugopo- 

de  à 3 os (Fig. 2 4 ,  a ) .  Dans l a  s é r i e  20 où deux bandes de peau d o r s a l e  

.. e t  v e n t r a l e  son t  g r e f f é e s  en manchon s u r  l e  moignon, l e  degré  de dévelop- 
3 

, , ' ,  pement des r égéné ra t s  e s t  beaucoup p lus  important  que dans l e s  s é r i e s  



Tableau 7 - Régénération de membres anputés sur les moignons desquels ont été réalisés des contacts 
entre tissus de faces opposées, localisés en deux points de la périphérie du moignon 

d'amputation (séries 15 à 24). 



précédentes .  Dans 6 cas  s u r  13, l e s  formations surnuméra i res  son t  rédui -  

t e s  à un ou deux do ig t s .  Dans 5 cas  s u r  13, il e x i s t e  deux formations 

surnuméraires .  Chacune d ' e l l e  é t a n t  c o n s t i t u é e  d 'un d o i g t ,  de  deux d o i g t s  

ou d'une main (Fig. 24, c ) .  Les deux d e r n i e r s  c a s  sont  des  membres t r è s  

complexes à p l u s  de 3 mains (F ig .  24, d ) .  Signalons e n f i n  que 10 des  13 

membres à formations surnuméraires  montrent l a  présence  d'un zeugopode 

à p l u s  de deux os (Fig. 24, c ) .  

F ig .  24 - Rggénération de membres s u r  l e  moignon desquels  a é t é  g r e f f é e  
de l a  peau, c r é a n t  deux p o i n t s  de c o n t a c t  e n t r e  t i s s u s  de f a -  
ce s  opposées ( s é r i e s  15 à 20).  
C : cub i tu s  ; R : r a d i u s  ; S : formation surnuméraire .  

al - Vue do r sa l e  du s q u e l e t t e  d 'un membre d r o i t  de l a  s é r i e  17.  Le 
membre surnuméraire  en  p o s i t i o n  a n t é r i e u r e  e s t  symétr ique du 
membre a x i a l  pa r  r appor t  à un plan e t  il possède r a d i u s  e t  
d o i g t  1 en commun avec l u i .  

b l  - Vue v e n t r a l e  du s q u e l e t t e  d ' u n  membre d r o i t  de l a  s é r i e  17, 
montrant deux d o i g t s  surnuméraires  vent raux .  Le membre a x i a l  
a l a  l a t é r a l i t é  d 'un membre gauche ( v o i r  schéma b2 ) .  

C I  - Vue d o r s a l e  du s q u e l e t t e  d 'un  membre d r o i t  de l a  s é r i e  20 où 
l ' o n  peut v o i r  une main surnuméraire  a n t é r i e u r e  symétr ique du 
membre a x i a l  par  r a p p o r t  à un p l an ,  e t  deux d o i g t s  surnumérai- 
r e s  ventraux.  

d - Membre complexe de l a  s é r i e  20 où l ' o n  peut  compter 17 d o i g t s .  

e - Régénérat hypomorphe de  l a  s é r i e  18. 

a2, b2, c2 - Représenta t ion  schématique de l a  p o s i t i o n  e t  de l ' o -  
r i e n t a t i o n  r e l a t i v e s  des membres au n iveau  des  d o i g t s .  Un 
demi-cercle r e p r é s e n t e  un d o i g t  dont l a  f a c e  d o r s a l e  co r r e s -  
pont à l ' a r c .  Un c e r c l e  r e p r é s e n t e  un d o i g t  dont  on n ' a  pas  
pu dé terminer  l ' o r i e n t a t i o n  d-V. 

Les formations surnuméra i res  r é s u l t a n t  des  expér iences  d e  

g r e f f e  de derme s e  développent  fa ib lement  (Pl .  III, h ; Fig .  25).  

Enf in  l e  degré  d e  développement des  membres à formations 

surnuméraires  e s t ,  d 'une façon  géné ra l e ,  p lus  impor tan t ,  l o r sque  l e s  

g re f fons  sont  c o n s t i t u é s  de fragments  de  muscles ( s é r i e  23) que l o r s -  

q u ' i l s  correspondent à des manchons de  peau ( s é r i e s  15 à 20) .  Cinq mem- 

b r e s  s u r  15 p r é s e n t e n t  deux d o i g t s  surnuméraires  (Fig.  26, a ) ,  s i x  s e  

'-*composent de  deux mains (P l .  III, f ; Fig .  26, b)  t a n d i s  que l e s  q u a t r e  
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a u t r e s  sont  formés de t r o i s  ensembles pouvant r e p r é s e n t e r  t r o i s  mains 

(P l .  III, g ; Fig .  26, c ) .  

4 

@ 

Ymm - 

Fig .  25 - Régénérat ion d e  membres à formations surnuméra i res  r é s u l t a n t  
de g r e f f e  h é t é r o p l e u r a l e  de manchon de  derme ( s é r i e s  21 e t  22) .  

a  - Vue d o r s a l e  d'un s q u e l e t t e  de membre gauche à uxi d o i g t  surnumé- 
r a i r e  d o r s a l  ( s é r i e  21) .  

b - Vue d o r s a l e  d 'un  s q u e l e t t e  de membre d r o i t  dont l a  main é l a r g i e  
p r é s e n t e  6 d o i g t s  ( s é r i e  22). 

d) O r i e n t a t i o n  

Les axes t r a n s v e r s e s  des format ions  surnuméraires  n e  peuvent ,. 
pas  tou jou r s  e t r e  déterminés f a u t e  de développement s u f f i s a n t .  Il f a u t  

t o u t  d 'abord s i g n a l e r  que l ' o r i e n t a t i o n  du membre a x i a l  n ' e s t  pas  t o u j o u r s  

conforme à c e l l e  du membre por te -gref fe .  T r o i s  c a s  ont  é t é  observés  dans 

l a  s é r i e  17. Leur l a t é r a l i t é  correspond à c e l l e  du membre opposé (Fig.  

24,  b ) .  Lorsque l e s  r e l a t i o n s  de  symétr ie  ont pu ê t r e  é t a b l i e s  avec cer -  

t i t u d e  dans l e s  s é r i e s  15 à 20, l e  membre a x i a l  e t  l e  membre surnumérai- 

r e  s o n t  des images en  m i r o i r  l ' u n  de l ' a u t r e  ( s é r i e  15 : 1 c a s  ; s é r i e  

16 : 4 cas ; s é r i e  17 : 2 cas  ; s é r i e  20 : 3 c a s ) .  Dans l a  s é r i e  23 on 



peut  observer  des ensembles de  deux mains symétr iques par  r a p p o r t  à un p lan  

(Pl .  III, f  ; Fig .  26, b ) .  

C - CONTACTS ENTRE TISSUS DE FACES OPPOSEES SUR TOUTE 

LA PÉRI PHÉR 1 E DU MOI GNON D' AF~PUTAT ION 

La r égéné ra t ion  des membres opérés  s e  f a i t  e s sen t i e l l emen t  sous  

forme de membres s imples  e t  de  membres à formations surnuméraires .  

La s é r i e  27, où s e u l e  l a  p o l a r i t é  proximo-dis tale  du manchon de 

peau g r e f f é  a  é t é  i nve r sée  par  r appor t  à c e l l e  du membre p o r t e - g r e f f e ,  ne 

f o u r n i t  que des membres s imples  normalement o r i e n t é s .  De t e l s  r é s u l t a t s  s e  

r e t rouven t  également dans l a  s é r i e  28 où l ' ampu ta t ion  e s t  r é a l i s é e  à t r a v e r s  

l e  b r a s  mais d i s t a l emen t  p a r  r appor t  au  manchon de  peau g r e f f é .  

Les membres s imples  on t  t a n t ô t  l ' o r i e n t a t i o n  du membre p o r t e - g r e f f e  

e t  t a n t ô t  i l s  semblent a v o i r  sub i  une t o r s i o n  de  180 degrés  amenant l e  coude 

v e r s  l ' a v a n t  e t  l a  paume de l a  main en p o s i t i o n  d o r s a l e  (P l .  I V ,  f ) .  Ces 

d e r n i e r s  membres o n t  t o u t e f o i s  l a  même l a t é r a l i t é  que l e  membre p o r t e - g r e f f e .  

Ils r e p r é s e n t e n t  14 des  27 membres s imples  de l ' ensemble  des  s é r i e s  25 e t  26 

mais un s e u l  des  17 membres s imples  de l a  s é r i e  29. 

2  - MEMBRES HYPOMORPIlES (Tableau 8)  

Le s e u l  cas  de  r égéné ra t ion  hypomorphe r encon t r é  dans l a  s é r i e  26 

s e  p r é s e n t e  sous forme d 'un membre sans  main dont l ' a v a n t - b r a s  s e  te rmine  

en po in t e .  Le s q u e l e t t e  de  ce  membre s e  compose d 'un humérus s u r  l e q u e l  s h r -  

t i c u l e  un o s  zeugopodial dont l ' e x t r é m i t é  d i s t a l e  e s t  e f f i l é e .  

3 - MEMBRES A FORMATIONS SURNUMERAIRES 

a)  Fréquence (Tableau 8) 

L a  v a l e u r  moyenne de l a  f réquence d ' ob ten t ion  d e  membres à fo r -  

mations surnuméraires  e s t  de 71 %, ce  q u i  e s t  b i e n  s u p é r i e u r  à ce qu'on obte- 

n a i t  avec des c o n t a c t s  e n t r e  t i s s u s  de  f a c e s  opposées,  en deux zones (39 %) 

ou en une zone. (32 2 ) :  De même dans l e  cas  de g r e f f e  de manchon de derme Le 

pourcentage de  membres à formations surnuméraires  e s t  de 29 % dans l a  s é r i e  

29 c o n t r e  seulement 8 % dans l ' ensemble  des s é r i e s  21 e t  22, 



Fig .  26 - Régénérat ion de membres à formations surnuméraires  r é s u l t a n t  
d e  g r e f f e  de  muscle r é a l i s a n t  deux zones de c o n t a c t  d e  
t i s s u s  de f aces  opposées ( s é r i e  23).  
C : cub i tu s  ; R : r a d i u s  ; S : formation surnuméraire .  

a l  - Vue d o r s a l e  du s q u e l e t t e  d 'un  membre d r o i t  p r é s e n t a n t  une fo r -  
' 

mation d o r s a l e  correspondant  au bord p o s t é r i e u r  d'un membre. 

bl - Vue do r sa l e  du s q u e l e t t e  d 'un  membre gauche composé de  deux 
mains symétriques p a r  r appor t  à un p l an ,  l e  r a d i u s  é t a n t  com- 
mun au  membre a x i a l  e t  au membre surnuméraire  a n t é r i e u r .  

C I  - Vue d o r s a l e  du s q u e l e t t e  d ' un  membre d r o i t  à t r o i s  mains. Un 
double c e n t r e  morphogénétique s ' e s t  c r é é  au c o n t a c t  dG muscle 
g r e f f é  e t  de l a  peau d'une p a r t  e t  du muscle en p l a c e  d ' a u t r e  
p a r t .  

a2 ,  b2 ,  c2 - Représenta t ion  schématique de  l a  p o s i t i o n  e t  de l ' o -  
r i e n t a t i o n  r e l a t i v e s  des  membres au n iveau  des  d o i g t s .  

I 
i b)  L o c a l i s a t i o n  (Tableau 8 )  

Le problème de l a  l o c a l i s a t i o n  des  formations surnuméra i res  

p a r  rappor t  au membre axial.  s e  pose de l a  même façon  que précédemment. 

Néanmoins, l o r sque  l e s  membres surnuméraires  s o n t  b i e n  d i f f é r e n c i é s  (P l .  

II1,i à n ; I V ,  e )  on peut dé te rminer  l e u r  p o s i t i o n  r e l a t i v e .  Le t a b l e a u  

8 montre que l e s  formations surnuméraires  sont  s u r t o u t  l o c a l i s é e s  s u r  

l e s  f aces  v e n t r a l e s  e t  a n t é r i e u r e s  des  membres axiaux.  Bien souvent il 

n ' a  pas  é t é  p o s s i b l e  de d i s t i n g u e r  l e s  formations surnuméraires  du mem- 

b r e  a x i a l ,  les r égéné ra t s  formant des  ensembles complexes. (P l .  I V ,  a ,  

b) 

c) Degré de  développement 

'Parmi l e s  58 membres à formations surnuméraires  des  s é r i e s  

25 e t  26 dont l e s  s q u e l e t t e s  o n t  pu ê t r e  é t u d i é s ,  15 correspondent  à 

une main é l a r g i e  à 5 ou 6 d o i g t s ,  29 p ré sen ten t  un autopode à 7 ou 8 

d o i g t s  (Pl .  III, i )  où l ' o n  r econna î t  p a r f o i s  deux mains (P l .  III, j ,  

k ,  m, n ; Fig .  27, a ) ,  e n f i n  14 ont  p l u s  de d e w  mains (P l .  III, 1; 

Fig.  27, b ,  c )  ou son t  complexes (P l .  I V ,  a ,  b ) .  Le zeugopode de  ces  

membres e s t  c o n s t i t u é  de deux o s  dans 21 cas ,  de  t r o i s  o s  dans 26 cas  

e t  d e  qua t r e  o s  ou p lus  dans 1 1  cas  (P l .  I V ,  c ,  d ; ~ i g .  27, b ) .  

Le degré de développement des membres surnuméraires  de  l a  

s é r i e  29 e s t  f a i b l e  (P l .  I V ,  e ; Fig.  28) .  





Tableau 8 - Régénération de membres amputés sur le moignon desquels ont été réalisés des contacts 

entre tissus de faces opposées, en tous points de la périphérie du moignon d'amputation 

(séries 25 à 29) 

Fig. 27 - Régénérat ion de membres à formations surnuméraires  r é s u l t a n t  
de  g r e f f e  homopleurale de manchon de peau r é a l i s a n t  un grand 
nombre de p o i n t s  de  con tac t  d e  t i s s u s  de f aces  opposées 
( s é r i e  25). 

Séries 

25 

26 

Total 

27 

28 

2 9 

a l  - Vue v e n t r a l e  du s q u e l e t t e  d 'un membre gauche montrant deux 
mains opposées par  l e u r  bord a n t é r i e u r .  Le membre a x i a l  e s t  
en p o s i t i o n  p o s t é r i e u r e  e t  l e  membre surnuméraire  e s t  anté-  
r i e u r .  Ces deux membres ne s o n t  pas symétr iques par  r a p p o r t  
à un p lan .  I l s  o n t  même asymétr ie .  Ce s q u e l e t t e  correspond 
à l a  P l .  III, m, n.  

a2 - Représen ta t ion  schématique de l a  p o s i t i o n  e t  de  l ' o r i e n t a t i o n  
r e l a t i v e s  des  membres au n iveau  des d o i g t s .  

0 v 

@ 
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0 
0 

b - S q u e l e t t e  d'un membre gauche dont  l e  zeugopode d i s t a l  p r é s e n t e  
6 o s .  

c - S q u e l e t t e  d'un membre d r o i t  complexe dont l e s  os  du zeugopode 
s o n t  c o u r t s ,  t r a p u s  e t  dont l e s  d o i g t s  ne peuvent être grou- 
pés en mains d i s t i n c t e s .  
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Fig.  28 - S q u e l e t t e  de membre régénéré  d e  l a  s é r i e  29 montrant  une main 
é l a r g i e  composée de deux ensembles symétr iques de  t r o i s  d o i g t s  
s u r  l a q u e l l e  s e  s o n t  formés quelques éléments  c a r t i l a g i n e u x  
c o n s t i t u a n t  un d o i g t  d o r s a l .  (en g r i s é ) .  

d) O r i e n t a t i o n  

Rappelons que c e r t a i n s  membres s imples  p r é s e n t a i e n t  une in-  

v e r s i o n  de l e u r s  axes de p o l a r i t é  t r a n s v e r s e s .  Il en e s t  de  même pour 

quelques membres axiaux ( s é r i e  25 : 9 c a s  ; s é r i e  26 : 2 c a s )  p o r t e u r s  

de formations surnuméraires  peu développées.  Les  r e l a t i o n s  de  symé t r i e  

e n t r e  membre a x i a l  e t  format ions  surnuméraires  s o n t  p a r f o i s  conformes 

aux l o i s  de BATESON-HARRISON ( P l .  III, i à 1 )  e t  c e c i  a é t é  

observé  avec c e r t i t u d e  dans 1 1  c a s ,  mais dans deux cas  l e s  deux mains d 'un  

membre double ne sont  pas  symétr iques,  mais on t  l a  même l a t é r a l i t é  ( P l .  

III, m, n ; ~ i g . 2 7 , a ) .  

D - GREFFE DE TISSUS DE FLANC 

Les membres amputés de l a  s é r i e  30 don t  l e s  moignons é t a i e n t  

en tou rés  d 'un manchon de peau de f l a n c  s e  son t  régénérés  dans 34 c a s  

s u r  40 sous forme de membres s imples .  Les 6 a u t r e s  cas  correspondent  à 

5 absences de r égéné ra t ion  e t  à un membre régénéré  p r é s e n t a n t  deux d o i g t s  

surnuméraires  ventraux (P l .  I V ,  g ,  h ) .  Les 31 membres gauches e t  l e s  31 
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membres d r o i t s  des  animaux opérés  de l a  s é r i e  31 se son t  t o u s  r égéné rés  nor- 

malement. Remarquons e n f i n  que l a  pigmentat ion sombre de l a  peau d e  f l a n c  s e  

r e t r o u v e  s u r  t o u t e  l a  s u r f a c e  des membres régénérés  (Pl .  I V ,  g ) .  1 
I I I  - DISCUSSION 

Des r égéné ra t s  hypomorphes, normaux ou à formations surnuméra i res ,  

o n t  é t é  observés s e lon  des propor t ions  v a r i a b l e s  su ivan t  l e s  s é r i e s  expér i -  

mentales .  Nous e s sa i e rons  d ' exp l ique r  l a  genèse de  t e l s  r é g é n é r a t s  d ' a p r è s  

nos propres  r é s u l t a t s  e t  ceux obtenus s u r  l e s  Ba t r ac i ens  p a r  d ' a u t r e s  a u t e u r s .  

A - MEMBRES FORMATIONS SURNUMERAIRES 

1 - ETUDE COMPAREE DES CARACTERISTIQUES DES FORMATIONS SURVUMERAIRES I 
a )  Fréquence' 

T r o i s  c a r a c t é r i s t i q u e s  r e l a t i v e s  à l a  f réquence d ' o b t e n t i o n  des  

formations surnuméraires  peuvent ê t r e  mises  en évidence : ( 1 )  c e t t e  f réquence  

s ' a c c r o î t  en f o n c t i o n  du nombre de con tac t s  e n t r e  t i s s u s  d e  f a c e s  opposées,  

au tou r  du moignon d 'amputat ion,  ( 2 )  e l l e  dépend de l a  p o s i t i o n  de c e s  conta-cts  

à l a  p é r i p h é r i e  du moignon d'amputation e t  (3) e l l e  e s t  f o n c t i o n  d e  l a  n a t u r e  

du t i s s u  g r e f f é .  

- Fréquence e t  nombre de c o n t a c t s  e n t r e  t i s s u s  d e  f a c e s  opposées 

Le pourcentage g loba l  d e  membres à formations surnuméra i res  

ob tenus  ap rè s  g r e f f e  de  peau c r o î t  régul ièrement  quand l a  g r e f f e  c r é e  une zo- 

ne ,  deux zones ou de nombreuses zones de con tac t  e n t r e  l e s  t i s s u s  d e  f a c e s  op- 

posées (32 %, 39 % e t  71 %). C e t t e  même augmentation du pourcentage de membres 

à formations surnuméraires  s e  r e t rouve  a u s s i  quand on g r e f f e  du derme ou du 

muscle. Toutefo is  ce pourcentage ne v a r i e  pas  du s imple  au double quand on 

compare l e s  r é s u l t a t s  des  s é r i e s  d 'expér iences  où une ou deux zones de  c o n t a c t  

s o n t  c r éées ,  n i  même quand on compare l e s  r é s u l t a t s  des s é r i e s  où l e s  c o n t a c t s  

s e  f o n t  en deux zones e t  ceux où i l s  s e  f o n t  s u r  t o u t e  l a  p é r i p h é r i e  du moignon. 

- Fréquence e t  p o s i t i o n  des  con tac t s  e n t r e  t i s s u s  d e  f a c e s  

opposées 

La fréquence d ' ob ten t ion  des membres à formations surnumérai- 

r e s  e s t  l a  p l u s  é l e v é e  quand l a  zone de con tac t  e n t r e  l e s  t i s s u s  d e  f a c e s  op- 

posées e s t  s i t u é e  à l a  f a c e  a n t é r i e u r e  du moignon ( s é r i e s  8 e t  14) .  E l l e  e s t  



t o u j o u r s  t r è s  bas se  quand c e t t e  zone e s t  à l a  f a c e  d o r s a l e  du moignon 

( s é r i e s  6 ,  10 e t  12). La même a s s o c i a t i o n  d e  t i s s u ,  muscle d o r s a l  e t  

peau v e n t r a l e ,  e s t  s i t u é e  e n  p o s i t i o n  d o r s a l e  dans l a  s é r i e  6 e t  en  po- 

s i t i o n  v e n t r a l e  dans l a  s é r i e  9. E l l e  donne na i s sance  à des  membres à 

formations surnuméraires  s e l o n  l e s  f réquences r e s p e c t i v e s  de 6 % e t  59 %. 

Nous avions soupçonné (LHEUREUX, 1972) l ' e x i s t e n c e  d 'une r e l a t i o n  éven- 

t u e l l e  e n t r e  l e  développement p r i v i l i g i é  des  formations surnuméraires  

s u r  c e r t a i n e s  f aces  e t  une i n é g a l e  r é p a r t i t i o n  des  n e r f s  à l a  s u r f a c e  

d 'amputat ion.  Les expér iences  que nous présentons  dans l a  quatr ième 

p a r t i e  de ce mémoire p r o u v e n t l e  bien-fondé de  c e t t e  hypothèse. 

- Fréquence e t  n a t u r e  des  t i s s u s  g r e f f é s  

Le pourcentage des membres à formations surnuméraires  

est f a i b l e  quand on g r e f f e  du derme, Il e s t  p l u s  é levé  quand on g r e f f e  

d e  l a  peau ou du muscle. Par  exemple, l e s  taux d ' ob ten t ion  de membres à 

formations surnuméraires  des s é r i e s  29 ( g r e f f e  homopleurale d'un manchon 

d e  derme ap rès  r o t a t i o n  de  180 degrés)  e t  25 (expér ience  équ iva l en te  

avec  un manchon de peau) son t  respect ivement  d e  25 % e t  69 %. CARLSON 

(1975 b )  opérant  s u r  l ' a x o l o t l  o b t i e n t  des  taux  r e s p e c t i f s  de 81,8 % 

e t  80 % à l a  s u i t e  d ' expé r i ences  équ iva l en te s  aux n ô t r e s .  Les d i f f é r e n -  

ce s  q u a n t i t a t i v e s  observées dans nos r é s u l t a t s  on t  peu t - ê t r e  pour o r i -  - 
g ine  l e  développement dans l e  derme de nécroses  consécut ives  à une ab- 

s ence  momentanée d'épiderme p r o t e c t e u r .  Les d i f f é r e n c e s  s o n t  également 

n e t t e s  quand on compare l e s  pourcentages de membres à format ions  surnu- 

méra i r e s  régénérés  ap rè s  des  g r e f f e s  de peau ou de muscles.  Dans l a  sé- 

r i e  5 ( s e c t e u r  de peau d o r s a l e  s u r  f a c e  v e n t r a l e )  on o b t i e n t  27 % de  

membres à formations surnuméra i res ,  t a n d i s  que dans l a  s é r i e  9 (muscle 

d o r s a l  s u r  f a c e  v e n t r a l e )  on en  o b t i e n t  59 %. L ' e x p l i c a t i o n  peut  ê t r e  

que l a  peau g r e f f é e  n ' e s t  en  con tac t  qu 'avec l e s  t i s s u s  axiaux sous- 

j a c e n t s  t a n d i s  que l e  muscle g l i s s é  sous l a  peau e n t r e  en con tac t  avec 

c e l l e - c i  e t  avec l a  muscula ture  sous- jacente ,  c e  qui  d o u b l e r a i t  l e s  

chances de c r é a t i o n  d'un c e n t r e  morphogénétique. 

b )  L o c a l i s a t i o n  

La correspondance e n t r e  l a  l o c a l i s a t i o n  des  formations sur -  

numéraires  e t  l a  p o s i t i o n  des zones de  con tac t  e n t r e  l e s  t i s s u s  de  f a c e s  

opposées e s t  p a r f a i t e  dans l e s  s é r i e s  5 à 8 ( g r e f f e s  de  s e c t e u r s  de  peau 

e f f e c t u é e s  s u r  l ' avan t -b ra s ) .  Toutes l e s  a u t r e s  g r e f f e s  s o n t  f a i t e s  s u r  

l e s  b r a s ,  ce  q u i  f a c i l i t e  l e s  changements de p o s i t i o n  r e l a t i v e  des  é l é -  



ments surnuméraires au cours de la croissance, par exemple une duplication 

ventrale du cubitus peut se traduire par le développement d'une main antérieu- 

re (Fig. 24, c). Ainsi sur les 19 membres à formations surnuméraires de la sé- 

rie 9 où du muscle dorsal a été greffé souslapeau ventrale du moignon d'ampu- 

tation, 12 formations surnuméraires sont ventrales et 7 sont antérieures. Dans 

les séries d'expériences oh sont créées deux zones de contacts entre les tissus 

de faces opposées, les défauts de correspondance entre la position de ces zones 

et les lieux de formation des éléments surnuméraires atteignent des proportions 

variant de 20 % à 30 %. Néanmoins, les formations surnuméraires sont au plus 

surune face adjacente à celle de la zone' de contact. 

c) - Degré de développement 

Le développement proximo-distal des formations surnuméraires est 

tout d'abord fonction du niveau de l'opération. Dans les séries 5 à 8, les for- 

mations surnuméraires sont limitées à l'autopode, et dans toutes les autres sé- 

ries, elles peuvent être composées de l'autopode et du zeugopode. Toutefois 

dans de nombreux cas, le zeugopode n'est pas affecté par la duplication du 

membre régénéré. Tout se passe comme s'il y avait un glissement du centre de 

morphogenèse surnuméraire en direction distale. Ce glissement s'accompagne de 

la disparition de la région plus proximale qui aurait dû se développer. Le dé- 

veloppement du membre axial serait plus précoce que celui du membre surnumérai- 

re. Nous avions observé chez une araignée (LHEUREUX, 1970) un glissement en di- 

rection distale des formations surnuméraires, ce glissement pouvant s'observer 

dans l'intervalle de deux mues consécutives. De ce cas on ne peut qu'invoquer 

une tendance à l'élimination de l'appendice surnuméraire sinon à la fusion de 

ses éléments les plus proximaux avec les éléments correspondant de l'appendice 

axial. 

La structure des formations surnuméraires de Pleurodèle correspond, 

dans un certain nombre de cas à celle d'une main bien constituée, que la pro- 

cédure expérimentale à l'origine de celle-ci crée une ou plusieurs zones de 

contact entre les tissus de faces opposées (Figs 21, b ; 24, c ; 26, b ; 27, a). 

Les mains surnuméraires bien constituées correspondent principalement aux pres- 

tations qui se développent sur le bord antérieur du membre axial. Les éléments 

surnuméraires apparaissant sur les autres faces sont rarement des mains complè- 

tes. Les membres régénérés complexes se rencontrent principalement quand on 

réalise de nombreuses zones de contact entre les tissus de faces opposées. Ces 

membres complexes ne peuvent pas se décomposer en un ensemble de membres sim- 

ples. Ils forment souvent un bouquet de doigts (Pl. IV, a, b). En résumé, nous 

dirons que le degré de développement des formations surnuméraires est très 



variable et difficile à apprécier car la structure de telles formations 

est souvent intimement mélée à celle du régénérat axial. 

d) Orientation 

Nous avons étudié l'orientation des formations surnumérai- 

res plus en rapport avec celle du membre axial qu'avec celle du membre 

porte-greffe, car des torsions d'au moins 90 degrés affectent quelque- 

fois l'ensemble du régénérat. 

Les relations de symétrie entre les deux mains d'un membre 

double sont conformes aux lois de BATESON-HARRISON, c'est-à-dire que les 

mains sont symétriques par rapport à un plan, dans toutes les séries 

d'expériences où une ou deux zones de contact entre tissus de faces op- 

posées ont été créées. Toutefois quelques exceptions ont été enregistrées 

lorsque le tissu greffé était musculaire. Dans les cas de contact entre 

tissus de faces opposées sur toute la périphérie du moignon d'amputation, 

les éléments composant les membres multiples peuvent être ou non symé- 

triques et donc en accord OU non avec les lois de BATESON-HARRISON. 

2 - GENESE DES FORMATIONS SURNUMERAIRES 
L'analyse des caractéristiques des membres surnuméraires, dans 

le premier chapitre, avait permis de fournir une explication cohérente 

de la création d'un centre morphogénétique par contact entre les tissus 

d'une qualité appartenant au moignon et ceux de la qualité opposée ap- 

partenant au blastème greffé. La surface de contact se superposait à la 

surface d'amputation. Dans les expériences présentées dans ce chapitre, 

les surfaces de contacts se situent entre la peau et les tissus inter- " 

nes.  explication de la genèse des membres surnuméraires, fournie dans 

le premier chapitre peut-elle convenir pour les expériences du second 

chapitre ? 

Les caractéristiques des membres à formations surnunéraires 

que nous venons d'étudier sont comparables à celles observées après la 

greffe de blastèmes de régénération. Nous proposons donc une explication 

analogue à celle du premier chapitre pour la genèse des formations sur- 

numéraires (Fig. 29). Le contact de la peau d'une face et de la muscula- 

ture de la face opposée crée un centre morphogénétique surnuméraire. Les 

qualités mises en présence à ce niveau déterminent l'orientation du mem- 

bre surnuméraire. Cette explication est en accord avec la localisation 

et l'orientation de la formation surnuméraire par rapport à celles du 

membre axial. 
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symétrie 

Fig. 29 - Position du greffon de peau postérieure en place du secteur de 
peau du bord antérieur du moignon d'amputation. 

a - Section frontale du membre amputé. 
b - Section transversale correspondant au moignon d'amputation. 
c - Membre régénéré présentant une formation surnuméraire antérieure 

dont la position et l'orientation sont cellesdu centre morphogénéti- 
que (petit cercle du schéma b )  créé par contacc de la peau posté- 
rieure et de la musculature antérieure. 

Les relations de symétrie entre le membre axial et le membre surnu- 

méraire dans le cas des greffes de muscles peuvent être ou non conformes aux 

lois de BATESON-HARRISON. Elles peuvent s'expliquer en supposant que le greff~n 

de muscle dorsal par exemple,induit la création d'un centre morphogénétique sur- 

numéraire soit au contact de la peau ventrale, et dans ce cas, les deux membres? 

axial et surnuméraire ont la même latéralité, soit au contact de la musculaturz 

ventrale et dans ce cas, les deux membres, axial et surnuméraire, sont spétri- 

ques par rapport à un plan (Fig. 30). 
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Enfin, la genèse des membres complexes lorsque de nombreux 

contacts entre les tissus de faces opposées sont établis, s'explique 

en admettant la création de nombreux centres morphogénétiques surnumé- 

raires à la périphérie du moignon. La formation d'un centre morphogéné- 

tique ne nécessite sans doute que peu de cellules et nous supposons que 

la limitation du nombre des formations surnuméraires est due à une insuf- 

fisance de stimulation nerveuse au niveau de nombreux centres morphogé- 

nétiques potentiels (voir la quatrième partie). Deux membres complexes, 

composés de plus de 3 mains,se sont formés dans la série 20 où seule- 

ment deux contacts entre les tissus de faces opposées ont été créés. Il 

s'est donc formé plus de centres de morphogenèse que l'expérience ne le 

laissait supposer. Une première hypothèse consiste à admettre que des 

contacts entre la peau ventrale greffée et la musculature postérieure ou 

antérieure en place puissent être morphogénétiques. Elle n'est pas à 

exclure comme le montreront les résultats d'expériences présentées dans 

le prochain chapitre (séries 43 à 46). Une autre explication est que les 

contacts, même étroits, entre la peau dorsale greffée et la peau ven- 

trale greffée sur les bords antérieur et postérieur du moignon, ont 

créé deux centres morphogénétiques surnuméraires. 

En résumé, les centres morphogénétiques potentiels se forment 

au contact entre les tissus de qualités opposées. Leur développement 

pourrait être conditionné par une stimulation nerveuse. 

3 - COMPARAISON DE NOS RESULTATS AVEC CEUX OBTENUS CHEZ D'AUTRES ESPECES 

L'induction de morphogenèses surnuméraires par changement de la 

position relative des tissus superficiels et profonds au niveau du moi- 

gnon d'amputation a fait l'objet d'expériences chez d'autres espèces 

d'Amphibiens. Ont été réalisées principalement des greffes de manchons 

de peau (DROIN, 1959 ; RAHMANI, 1960 ; SETTLES, 1967 ; CARLSON, 1974, 

1975 b). Des éléments de squelette ont été greffés par GûSS (1956) et 

CARLSON (1975, b), ce dernier auteur ayant également transplanté du muscle 

et du derme. L'influence des tissus neutres, situés hors des territoires 

de régénération, sur la morphogenèse du membre a été également étudiée 

(TAUBE, 1921 ; POLEZAJEW et FAWORINA, 1935 ; LUTHER, 1948 ; TRAMPUSCH, 

1 958 ; DROIN, 1959 ; THORNTON, 1 962). 

Des expériences équivalentes à notre série 25 (RAHMANI, 1960 ; 

SETTLES, 1967 ; CARLSON, 1974, 1975 b) permettent d'obtenir des membres 

multiples dans des proportions semblables à celles que nous avons 
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Fig. 30 - Les centres morphogénétiques surnuméraires créés par greffe de muscle. 
a - Schéma représentant les contacts existant entre le muscle dorsal 

greffé et les tissus ventraux environnants. 

b - bl : Schéma montrant que le centre morphogénétique peut naître au 
contact entre le muscle greffé et la peau en place. Le membre surnu- 
méraire dont les axes transverses correspondent à ceux du membre 
axial est donc de même latéralité que lui ( b 2 ) .  

c - CI : Schéma montrant que le centre morphogénétique peut naître au 
contact entre .le muscle greffé et le muscle en place. Le membre 
surnuméraire dont l'axe d-v est en opposition d'orientation par rap- 
port à celui du régénérat axial, est l'image en miroir de ce dernier, 
donc de latéralité opposée (c2). 



obtenues. Tous ces auteurs expliquent le développement de membres surnu- 

méraires comme le résultat de conflits liés à des orientations inverses. 

Un résultat particulièrement intéressant de RAHMAN1 (1960) mé- 

rite d'être rappelé. Cet auteur a obtenu des membres triples et même des 

membres quadruples, ces derniers se développant à partir du centre mor- 

phogénétique axial et de trois centres morphogénétiques surnuméraires. 

La présence de trois centres morphogénétiques surnuméraires s'explique 

parfaitement à la lumière du modèle que nous avons proposé. 

DROIN (1959) et CARLSON (1974) ont réalisé des greffes hétéro- 

pleurales de manchons de peau avec inversion de l'orientation a-p (notre 

série 18). Nos résultats sont conformes aux leurs. Par contre CARLSON 

(1974) n'observe pas le développement de formations surnuméraires après 

la greffe hétéropleurale de manchons de peau ayant subi une inversion 

d'orientation d-v (notre série 17) et en cela ses résultats diffèrent 

des nôtres, publiés en 1972. 

CARLSON (1974) réalise le remplacement de demi-manchons de 

peau antérieure par des demi-manchons de peau postérieure ou l'opération 

inverse. Les résultats de ses expériences confirment ceux de nos séries 

7 et 8. Par contre, quand il remplace des demi-manchons de peau dorsale 

par des demi-manchons de peau ventrale ou inversement, il n'obtient au- 

cun membre multiple, ce qui diffère des résultats de nos séries 5 et 6. 

L'auteur n'explique pas ces différences. 11 attribue la formation de 

membres multiples à un conflit de gradients de valeurs de position, 

distribuées, selon l'auteur, sur le seul axe a-p. SETTLES (1967) greffe 

des bandes dorsale ou ventrale de peau de membre autour d'un moignon 

d'amputation (nos séries 11 et 12) et obtient, comme nous, des membres 

simples, des membres hypomorphes et des membres multiples. L'auteur ne 

considère que la genèse des membres à formations surnuméraires. Il pen- 

se que le contact de la peau dorsale et des tissus 'sous-cutanés ventraux 

n'est pas la cause des structures surnuméraires, mais suggère que la peau 

des bords a et p est potentiellement apte à former des bourgeons de doigts 

et qu'elle est aussi vectoriellement polarisée. Nous supposons donc qu'il 

accorde à la rotation de 90 degrés de la peau greffée, un rôle dans la 

production des membres surnuméraires. Des expériences complémentaires se- 

ront présentées dans notre prochain chapitre. Nous discuterons alors de 

la rotation de 90 degrés de l'axe proximo-distal de la peau dans la régé- 

nération. 

Après avoir inversé la position des muscles d et V de moignons 
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d e  membres d t ~ x o l o t l ,  CARLSON (1975 a ,  b )  observe l a  r égéné ra t ion  de  membres 

m u l t i p l e s ,  L ' au t eu r  donne pour ce  r é s u l t a t ,  l a  même e x p l i c a t i o n  que c e l l e  q u i  

l u i  permit  de comprendre l ' a p p a r i t i o n  de membres m u l t i p l e s  r égéné rés  a p r è s  

des g r e f f e s  de manchons de  peau s u r  des  moignons d 'amputat ion.  

Aucune formation surnuméraire  n ' a  é t é  observée a p r è s  l a  régénéra-  

t i o n  de membres amputés au niveau du b r a s  e t  dont l 'humérus a v a i t  s u b i  une 

r o t a t i o n  de 180 degrés  ou encore p rovena i t  du membre c o n t r a l a t é r a l  (CAE&SON, 

1975 b ) .  L ' a u t e u r  cons idère  que ce  r é s u l t a t  peut s ' e x p l i q u e r  s o i t  p a r  un dépla- 

cement t r o p  f a i b l e  de l ' o s  au s e i n  des t i s s u s  envi ronnants ,  s o i t  p a r  une absen- 

ce d ' i n f luence  morphogénétique d e  l ' o s  l o r sque  s a  p o s i t i o n  e s t  pe r tu rbée .  La 

g r e f f e  d'un cub i tu s  supplémentaire  au s e i n  d'un avant-bras de T r i t o n  (GOSS, 

1956) permet,  a p r è s  amputation du membre au m i l i e u  de l ' avan t -b ra s ,  l ' a p p a r i -  

t i o n ,  dans l e  r é g é n é r a t ,  d 'éléments d i s t a u x  surnuméraires  ce  qu i  démontre l ' i n -  

f l uence  morphogénétique des os .  

B - MEMBRES SIMPLES 

Lors de  l a  r égéné ra t ion  sous l a  forme d 'un membre s imple ,  l e s  c e n t r e s  

morphogénétiques p o t e n t i e l s ,  c r éés  par  con tac t  e n t r e  l e s  t i s s u s  de f a c e s  oppo- 

s é e s ,  ne  s e  son t  pas exprimés. Est-ce à d i r e  que l e s  g re f fons  n ' o n t  p a s  in-  

f l u e n c é  l a  r égéné ra t ion  ? Examinons sous c e t  a s p e c t  l ' o r i e n t a t i o n  des  membres 

s imples .  E l l e  e s t  t ou jou r s  conforme à c e l l e  du membre amputé, quand on g r e f f e  

de l a  peau d'une q u a l i t é  ou quand l e  g re f fon  e s t  de  n a t u r e  muscula i re .  Par  

c o n t r e  ap rè s  l a  g r e f f e  h é t é r o p l e u r a l e  de manchons de peau e t  dans l a  s é r i e  20, 

quelques membres s imples  p ré sen ten t  une inve r s ion  d ' o r i e n t a t i o n  d 'un de  l e u r s  

axes t r a n s v e r s e s ,  e t  l e u r  l a t é r a l i t é  e s t  c e l l e  des  membres c o n t r a l a t é r a u x .  La 

même obse rva t ion  a  é t é  f a i t e  par  DROIN (1959) e t  CARLSON (1974). L ' i n v e r s i o n  

peu t  a u s s i  a f f e c t e r  tous  l e s  axes t r a n s v e r s e s  du membre s imple r égéné ré  e t  ce  

d e r n i e r  semble a l o r s  a v o i r  s u b i  une r o t a t i o n  de 180 degrés .  De t e l s  c a s  s 'ob-  

s e r v e n t  après  l a  r o t a t i o n  d'un manchon de peau d e  180 degrés  e t  s a  g r e f f e  homo- 

p l e u r a l e .  CARLSON (1974) n ' o b t i e n t  que deux membres simples s u r  15 a p r è s  a v o i r  

e f f e c t u é  c e t t e  même expér ience  e t  ind ique  simplement que l e u r  o r i e n t a t i o n  n ' e s t  

pas  p a r f a i t e .  

SETTLES (1967) observe ,  chez T m t u m s  v i r i d e s c e n s ,  a p r è s  une r o t a t i o n  

homopleurale de 4s degrés  d'un manchon de  peau, l a  r égéné ra t ion  d 'un membre 

s imple a f f e c t é  d 'une t o r s i o n  correspondante de 45 degrés .  

Enfin quand l a  peau n e u t r e  g r e f f é e  permet l a  r é g é n é r a t i o n  du membre, 

c e  d e r n i e r  e s t  s imple  e t  son o r i e n t a t i o n  e s t  conforme à c e l l e  du membre amputé. 



En conclusion, l'orientation des membres régénérés se fait 

donc sous l'influence soit de la peau, soit des tissus axiaux. 

C - AsSENCE DE RÉGÉNÉRATION ET MEMBRES HYPOMORPHES 

Une absence de régénération ou une régénération hypomorphe sont 

observées, soit lorsque la peau greffée .en manchon autour du moignon d'am- 

putation correspond à une seule qualité (22 %), soit lorsque le manchon de 

peau où toutes les qualités sont représentées, a subi une inversion d'orien- 

tation pr-di (7 cas sur 78, soit 9 %), soit enfin quand la peau de flanc 

est greffée en manchon autour du moignon d'amputation (12 2 ) .  

La peau elle-même serait-elle responsable et comment, de ces 

inhibitions de croissance régénératrice ? 

Ni TAUBE (1 921 ) , ni DROIN (1 959) après des greffes respective- 

ment de peau de ventre et de flanc à la place de peau de moignon de mem- 

bre n'ont observé d'inhibition de régénération. 

Par contre, la peau de tête, greffée sur le membre a des ef- 

fets variables sur la régénération. POLEZAJEW et FAWORINA (1935) consta- 

tent l'action inhibitrice de la peau de tête d'Axolotl (espèce non pré- 

cisée) sur la régénération du membre, tandis que THORNTON (1962) constate 

que la peau de tête dlAmbystoma taZpoZdewn est inhibitrice de la régéné- 

ration du membre alors que celle dlAmbystoma macrodactyZum permet cette 

régénération. 

L'absence de régénération a été observée dans quelques cas 

dans les séries 18 et 26 où l'orientation proximo-distale de la peau 

semble en cause. On remarque toutefois que la dysharmonie d'orientation 

transverse introduite par la greffe de peau se situe dans le plan a-p. 

CARLSON (1974) a procédé à l'inversion de l'axe pr-di de manchons de 

peau dans une série d'expériences équivalente à notre série 27 et comme 

nous, il n'obtient aucune régénération hypomorphe. 

L'absence de régénération et la formation de membres peu déve- 

loppés ont également été observéespar SETTLES (1967) à la suite de gref- 

fes, de bandes de peau dorsale ou ventrale, en manchon autour des tissus 

axiaux, mais l'auteur ne fait aucun commentaire sur ce résultat. 

Afin d'expliquer cette absence de régénération, mais aussi la 

variabilité des résultats obtenus parfois dans une même série expéri- 

mentale, nous allons proposer une hypothèse qui permettrait d'interpré- 

ter bon nombre de résultats. 



D - HYPOTHÈSE PERMETTANT D'EXPLIQUER LA VARIABILITÉ DES RÉSULTATS D'L"JE 

MÊME SERI E D 'EXPÉR I ENCES 

Dans l e s  s é r i e s  15, 17 e t  20 où l a  peau g r e f f é e  c r é e  deux zones de  

con tac t  e n t r e  l e s  t i s s u s  de q u a l i t é s  opposées s u r  l e s  f a c e s  d o r s a l e s  e t  ven- 

t r a l e s ,  on o b t i e n t  t a n t ô t  des  membres à formations surnuméra i res ,  t a n t ô t  des 

membres s imples  ayant  l a  l a t é r a l i t é  du membre opé ré ,  t a n t ô t  des  membres s imples  

ayant  l a  l a t é r a l i t é  du membre opposé. De même dans l e s  s é r i e s  1 1  à 14 où une 

bande d e  peau de membre e s t  g r e f f é e  en manchon au tou r  du moignon d 'amputa t ion ,  

on observe a u s s i  b i e n  des membres à formations surnuméra i res  que d e s  membres 

s imples  ou des r égéné ra t s  hypomorphes. E s t - i l  p o s s i b l e  de  t rouve r  une hypo- 

t h è s e  q u i  rende compte de l a  v a r i a b i l i t é  des  r é s u l t a t s  ? 

Nous avons remarqué que l ' o r i e n t a t i o n  des  membres s imples  des  sé- 

r i e s  15, 17 et 20 peu t  ê t r e  conforme à c e l l e  de l a  peau ou conforme à c e l l e  

des  t i s s u s  axiaux.  Nous supposons donc que l e  t i s s u  responsable  à l a  f o i s  

de l a  forme e t  de l ' o r i e n t a t i o n  du r é g é n é r a t ,  peu t  ê t r e  t a n t ô t  l a  peau,  

t a n t ô t  l e s  t i s s u s  axiaux.  

Tout s e  passe  comme s i ,  du po in t  de  vue de l a  morphogenèse, un tis- 

s u  dominait  l ' a u t r e .  Ceci nous a v a i t  conduit  à l a  no t ion  de  dominance morpho- 

géné t ique  (LHEUREUX, 1975 a ) .  Nous nous sommes demandés comment un t i s s u  pou- 

v a i t  ê t r e  morphogénétiquement dominant. Nous supposons que, s e lon  l e s  i n d i v i -  
., dus ,  l e s  t i s s u s  du moignon p a r t i c i p e r a i e n t  de  façon i n é g a l e  ou éga le  à l a  

c o n s t i t u t i o n  du blastème de r égéné ra t ion .  Par  exemple, dans l a  s é r i e  20, 

quand l a  peau g r e f f é e  p a r t i c i p e  de façon prépondérante  à l a  format ion  du 

blastème de r égéné ra t ion ,  l ' o r i e n t a t i o n  d-v du r égéné ra t  e s t  i n v e r s é e ,  confor- 

mément aux p o s i t i o n s  inve r sées  de l a p e a u  do r sa l e  e t  de l a  peau v e n t r a l e  (Fig.  

31) .  Par  c o n t r e ,  dans l e  cas  d 'une p a r t i c i p a t i o n  prédominante des t i s s u s  a- 

x iaux  à l a  formation du blastème,  l ' o r i e n t a t i o n  du r égéné ra t  e s t  conforme à 

c e l l e  des  t i s s u s  axiaux.  Ce t t e  prédominance de l a  p a r t i c i p a t i o n  d 'un  t i s s u  

n ' é l imine  pas l a  p o s s i b i l i t é  d 'une c o l l a b o r a t i o n  des  a u t r e s  t i s s u s  à l ' é d i f i -  

c a t i o n  des t i s s u s  du membre régénéré.  Dans c e t t e  même s é r i e  20, nous observons 

e n f i n  l a  r égéné ra t ion  de membres à formations surnuméraires .  Nous supposons 

que l e  développement d 'une formation surnuméraire  n é c e s s i t e  une p a r t i c i p a t i o n  

é q u i l i b r é e  des  c e l l u l e s  des t i s s u s  de f a c e s  opposées mis en c o n t a c t ,  à l a  

c o n s t i t u t i o n  du blastème,  s e u l e  l a  présence  de c e l l u l e s  a f f e c t é e s  des  v a l e u r s  

de p o s i t i o n  complémentaires pouvant a s s u r e r  l e  développement harmonieux d 'un 

membre. 

C e t t e  hypothèse permet de  comprendre également l a  v a r i a b i l i t é  des  

r é s u l t a t s  des expér iences  de  l a  s é r i e  1 1 ,  où l ' u n  des  t i s s u s ,  l a  peau, n ' e s t  



série 1 régénération 
déficiente 

membre 
simple 

membre à 
form. surn. V 

membre 
simple 
axe DV inv. 

membre 
simple 

membre à 
form. surn. 
D e t  V 

Fig. 31 - Schéma montrant une participation prépondérante (gris hachuré) 
ou équivalente (gris ponctué) des tissus cutanés ou profonds à 
la formation du blastème et par conséquent à la morphogenèse. - Cette hypothèse rend compte de la variabilité des résultats 
obtenus dans les séries 1 1  et 20. 

représenté que par une qualité, la qualité dorsale (Fig. 31). Quand la 

peau greffée et les tissus axiaux participent de façon équivalente à la 

constitution du blastème, un centre surnuméraire se forme au point de 

contact de la peau dorsale greffée et des muscles ventraux du porte-greffe, 

à côté du centre morphogénétique régénérateur axial. Par contre, une par- 

ticipation dominante des tissus axiaux se traduit par la régénération d'un 

membre simple de même orientation que le porte-greffe. Enfin, si la peau 

participe de façon prépondérante à la constitution du blastème, il y a 

alors absence de régénération, car le greffon de peau n'est affecté que 

par une seule valeur de position. 

Cette hypothèse permet de comprendre comment la peau de flanc, 

greffée en manchon autour d'un moignon d'amputation, peut parfois inhi- 

ber la régénération. Enfin nous comprenons mieux que le derme greffé, 

probablement affecté par l'absence prolongée de l'épiderme protecteur et 

par suite insuffisamment représenté au sein du blastème, induise peu de 

formations surnuméraires. 



Les tissus superficiels et profonds d'un moignon d'amputation de 

membre sont affectés selon leur situation de qualités ou valeurs de position. 

Les contacts ou associations de tissus de qualités opposées sont 

à la base de l'organisation d'un centre morphogénétique. 

Les tissus cutanés d'une part, les tissus axiaux de l'autre, sont 

capables de diriger la morphogenèse régénératrice du membre. On suppose pour 

cela que les uns ou les autres puissent participer de façon prépondérante 

à la constitution du blastème. 

Un centre morphogénétique surnuméraire potentiel est créé dans toute 

zone de contact entre les tissus provenant de faces diamétralement opposées. 

Son développement serait conditionné par une participation équivalente des 

tissussuperficiels et profonds à la formation d'un blastème surnuméraire. 



D E U X I E M E  P A R T I E  

A N A L Y S E  D E S  M O R P H O G E N E S E S  O B T E N U E S  A  

P A R T I R  D E  G R E F F E S  D E  T I S S U S  

N O N  I R R A D I  E S  M E M B R E S  T R R A D I  E S  

4, 



L'é tude  de l ' o r i g i n e  des  membres surnuméraires  a montré qu'un c e n t r e  

de morphogenèse peut  ê t r e  c r é é  pa r  l ' a s s o c i a t i o n  de  t i s s u s  provenant de  deux 

f a c e s  opposées. En complément de ce  r é s u l t a t ,  l a  r égéné ra t ion  des membres sim- 

p l e s  a  permis de  supposer  que l e s  t i s s u s  gouvernant l a  r égéné ra t ion  s e r a i e n t ,  

s e l o n  l e s  i nd iv idus ,  t a n t ô t  l a  peau, t a n t ô t  l e s  t i s s u s  i n t e r n e s ,  t a n t ô t  l ' e n -  

semble des t i s s u s  du moignon. Q u e l l e  que s o i t  l ' hypothèse  cons idé rée ,  t o u s  l e s  

t i s s u s  p a r t i c i p e n t  néanmoins à l a  r égéné ra t ion .  Devant ce s  r é s u l t a t s ,  q u i  on t  

en  o u t r e  permis d ' é t a b l i r  des  a p t i t u d e s  v a r i a b l e s  des  d i f f é r e n t s  t i s s u s  dans 

l a  c r é a t i o n  de c e n t r e s  morphogénétiques,  nous avons cherché  à s a v o i r  s ' i l  é t a i t  

p o s s i b l e  de  mieux p r é c i s e r  ce s  p o t e n t i a l i t é s .  Comment procéder  ? I l  n ' e s t  pas  

p o s s i b l e  de conserver  é lec t ivement  l ' u n  ou l ' a u t r e  des t i s s u s  d'un membre en 

supprimant tous  l e s  a u t r e s .  Par  c o n t r e ,  il e s t  a i s é  d ' i s o l e r  ch i ru rg i ca l emen t  

de  l a  peau, du muscle, de l ' o s ,  du c a r t i l a g e  e t  même de s é p a r e r  l e  derme de 

l 'épiderme.  Une f o i s  i s o l é s ,  il convient  de  p l a c e r  chacun d e  ces  t i s s u s  dans 

un con tex te  morphogénétiquement n e u t r e  pour l u i  pe rme t t r e  d 'exprimer s e s  po- 

t e n t i a l i t é s .  En l 'occurence  nous avons eu recours  au moignon d'un membre ir- 

r a d i é  . 

1 - UN PORTE-GREFFE MORPKOGENETIQUEMENT NEUTRE : 

LE MOIGNON D'UN MEMBRE IRRADIE 

En 1933, BUTLER démontre l ' i n f l u e n c e  i n h i b i t r i c e  d e  l ' i r r a d i a t i o n  X 

s u r  l a  r égéné ra t ion  des  membres de  l a r v e s  d 'Axolo t l .  Depuis,  d i f f é r e n t s  au- 

t e u r s  on t  implanté  des  t i s s u s  t r è s  d i v e r s  dans l e s  moignons de membres i r r a -  

d i é s  (Tableau 9) e t  c o n s t a t é  une r égéné ra t ion  p l u s  ou moins n e t t e  de  ces  mem- 

b r e s .  Mais l a  r égéné ra t ion  a - t - e l l e  vraiment procédé des t i s s u s  i r r a d i é s  q u i ,  

dans c e t t e  hypothèse,  ne pour ra i en t  c o n s t i t u e r  un s u b s t r a t  morphogénétiquement 

n e u t r e .  ,Lorsque nous avons e n t r e p r i s  des  é tudes  expér imenta les  à c e  s u j e t ,  

l ' é v e n t u e l l e  p a r t i c i p a t i o n  des t i s s u s  i r r a d i é s  à l a  r égéné ra t ion  n ' é t a i t  pas 

é c a r t é e .  Nous nous sommes donc a t t a c h é s  à c e  problème, d 'abord  en démontrant 

que l e s  t i s s u s  i r r a d i é s  ava i en t  perdu t o u t e  f o n c t i o n  morphogénétique, p u i s  en  

prouvant ,  ap rè s  a v o i r  g r e f f é  des  t i s s u s  t r i p l o ï d e s  dans des  moignons d e  membres 

d i p l o ï d e s  i r r a d i é s  e t  ana lysé  qua l i t a t i vemen t  e t  quan t i t a t i vemen t  l e s  t i s s u s  

des  r é g é n é r a t s ,  que l e s  t i s s u s  i r r a d i é s  ne  p a r t i c i p a i e n t  pas  à l ' é d i f i c a t i o n  

des  membres régénérés .  Le terme de  r é g é n é r a t ,  en t o u t e  r i g u e u r ,  ne peu t  l e u r  

ê t r e  appl iqué  p u i s q u ' i l  n 'y  a  pas r e c o n s t i t u t i o n  des  p a r t i e s  d i s t a l e s  amputées 

pa r  l e s  t i s s u s  d i p l o ï d e s  i r r a d i é s ,  mais exp res s ion  des p o t e n t i a l i t é s  morphogé- 

n é t i q u e s  des g re f fons  non i r r a d i é s .  Nous l u i  p ré fè re rons  donc l e  terme de néo-  

formation.  Tou te fo i s  l e  terme de r égéné ra t ion  consacré  p a r  l ' u s a g e  s e r a  encore 



Tableau 9 - Expériences r é a l i s é e s  s u r  l e  membre i r r a d i é  d ' u rodè le  dans 

l e  b u t  d 'en  r e s t a u r e r  l e s  c a p a c i t é s  r é g é n é r a t r i c e s .  

Opérat ions I Auteurs  

GREFFES DE TISSUS 
NON IRRADIES 

Peau de membre 

Bande de peau de membre 
+ r o t a t i o n  de 90 degrés  

Peau de queue 

Peau de f l a n c  

Peau de t ê t e  

/ Peau de cou 

Umanski 1937, 1938, 1939, 1946 

Umanski e t  Basina 1948 

Luther  1948 

Sidorova 1949 

Umanski e t  a l .  1951 

Trampusch 1951, 1958 

Rahmani e t  K i o r l s i s  1961 

Car l son  1974 

Desha 1974 

Namenwirth 1974 

Lheureux 1975 b 

Dunis e t  Namenwirth 1976 

Umanski e t  al. 1951 

Car l son  1974 

Lheureux 1975 b 1 ,  
Trampusch 1958 

Umanski 1937, 1938 

Lu the r  1948 

Trampusch 1958 

Umanski 1937, 1938 

Lazard 1 96 7 

Umanski 1937, 1938 

Obtent ion  
d e  l a  

r é g é n é r a t i o n  

o u i  

o u i  

o u i  

o u i  

o u i  

o u i  

o u i  

o u i  

o u i  

o u i  

o u i  

o u i  

non 

non 

non 

o u i  

o u i  

o u i  

non 

non 

non 

o u i  

non 

non 

non 

non 
! 
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Tableau 9 (suite 1 )  



t 
Obtent ion  

Opéra t ions  Auteurs de l a  
r é g é n é r a t i o n  

Poumon Sidorova 195 1 o u i  

T e s t i c u l e s  e t  ova i r e s  Lazard 1967 o u i  

T i s s u s  embryonnaires Lazard 1967 o u i  

CELLULES ET 
FRACTIONS CELLULAIRES 

Suspension de c e l l u l e s  
de  membres Skowron e t  Roguski 1958 o u i  

Lagan 1961 o u i  

Suspension de c e l l u l e s  
de blastème Roguski 1961 o u i  

Suspension de c e l l u l e s  
de t ê t e  Lagan 1961 non 

Homogénats de muscle 
de  membre Po leza j  ew 1959 o u i  

1 

Homogénat s de 
t i s s u s  d i v e r s  Polezajew e t  Ermakova 1960 o u i  

Homogénat s  de 
c a r t i l a g e  D e s s e l l e  1968 o u i  

E x t r a i t s  de blastème Deck e t  Dent 1970 non 

ADN, ARN e t  p r o t é i n e  Polezajew e t  al. 1963 o u i  

TRAUMATI SME 

Piqûres  Tuchkova 1 966 o u i  

Hachage des t i s s u s  
i n t e r n e s  i r r a d i é s  Tuchkova 1966 o u i  

I n c i s i o n  de l a  peau du 
moignon i r r a d i é  à 
1 ' épaule  non i r r a d i é e  Conn e t  a l .  1971 o u i  

Lheureux 1975 b non 



u t i l i s é .  Notons qu'un t e l  moignon de membre i r r a d i é  permet aux t i s s u s  g r e f f é s  

d 'exprimer l e u r s  p o t e n t i a l i t é s  pa rce  que l e  réseau  c i r c u l a t o i r e  y p e r s i s t e  e t  

que s e s  n e r f s  ne semblent pas a f f e c t é s  p a r  l e s  doses h a b i t u e l l e s  d e  rayons X 

(WALLACE e t  ai?. , 1971 ; nos r é s u l t a t s  de morphogenèse r é g é n é r a t r i c e  obtenue 

s u r  des  animaux to ta lement  i r r a d i é s  : v o i r  l e  quatr ième c h a p i t r e  de  c e  mémoire). 

Avant d'examiner l e s  comportements des d i f f é r e n t s  t i s s u s  dans  un 

moignon i r r a d i é ,  p réc i sons  l e s  cond i t i ons  de l ' i r r a d i a t i o n  q u i  g a r a n t i s s e n t  

1 Iabsence de r égéné ra t ion .  

2 - E F F I C A C I T E  DES DOSES DE RAYONS X DELIVREES : ABSENCE DE 

REGENERATION DES MEMBRES I R R A D I E S  AMPUTES 

a) Expérimentat ion 

Seul  l e  membre d r o i t  e s t  i r r a d i é  s e lon  l a  technique  d é c r i t e  pré- 

cédemment (page 1 0) . 
Un premier l o t  de 37 animaux e s t  i r r a d i é  à l a  dose de 5 000 r. 

L 'amputat ion e s t  r é a l i s é e  au m i l i e u  du b r a s .  

Un deuxième l o t  de 33 animaux e s t  i r r a d i é  à l a  dose d e  2 000 r .  

L'amputat ion e s t  r é a l i s é e  au m i l i e u  du b r a s .  

Un t ro i s i ème  l o t  de  22 animaux e s t  i r r a d i é  à l a  dose de  2 000 r. 

Une première amputation e s t  f a i t e  au m i l i e u  de l ' avan t -b ra s .  T r o i s  mois  e t  demi 

p l u s  t a r d ,  à l a  s u i t e  d'une r é g r e s s i o n  p l u s  ou moins impor tan te ,  une n o u v e l l e  

amputation e s t  r é a l i s é e  à un niveau un peu p l u s  proximal.  

b )  R é s u l t a t s  

Parmi l e s  37 animaux du premier  l o t ,  28  on t  survécu pendant une 

pé r iode  d e  6 mois e t  demi ap rès  amputation. Les 33 animaux du deuxième l o t  o n t  

é t é  conservés pendant 5 mois e t  l e s  21 s u r v i v a n t s  du t r o i s i è m e  l o t  o n t  é t é  é l e -  

v é s  5 mois ap rè s  l a  deuxième amputation. 

Aucun membre ne s ' e s t  régénéré.  Par  s u i t e ,  t ous  l e s  membres i r r a -  

d i é s  on t  reçu  une dose de 2 000 r.  



C H A P I T R E  

POPENT IALITES rnRPHOGENET 1 QUES 

DES TISSUS DU MEMBRE 

Les p o t e n t i a l i t é s  morphogénétiques des  t i s s u s  s u i v a n t s  : peau, 

derme, épiderme, muscle,  o s  e t  c a r t i l a g e  ont  é t é  é t u d i é e s .  

A - POTENTIALITÉS MORPHOGÉNÉTIQUES DE LA PEAU 
1 

L ' é t u d e  des p o t e n t i a l i t é s  morphogénétiques de l a  peau e s t  f a i t e  

par  g r e f f e  de manchons de peau d e  membre ou de  bandes de  peau de membre 

ou de f l a n c ,  au tou r  du moignon d'un b r a s  i r r a d i é .  Ont d 'abord  é t é  r é a l i -  

s ées  des  t r a n s p l a n t a t i o n s  de manchons.de peau s u r  l e s q u e l s  t o u t e s  l e s  qua- 

l i t é s  d, V ,  a e t  p é t a i e n t  r e p r é s e n t é e s .  P u i s ,  l e  nombre d e  q u a l i t é s  pré- 

s en te s  dans l a  peau non i r r a d i é e  a  é t é  progressivement  diminué j u s q u ' à  c e  

que l e  g re f fon  corresponde à l a  peau d 'une s e u l e  f a c e .  

GREFFE DE PEAU DE BRAS 

a) Présence  des q u a t r e  q u a l i t é s  d, V ,  a e t  p dans l e  g r e f f o n  : 

s é r i e s  32 à 37 
- Expériences (Tableau 10) 

Dans l e s  s é r i e s  32 à 36, l a  peau i r r a d i é e  du moignon du 

b r a s  d r o i t  e s t  to ta lement  remplacée p a r  un manchon de peau non i r r a d i é e  

du b r a s  gauche. Les s é r i e s  d i f f è r e n t  p a r  l ' o r i e n t a t i o n  des  axes  d-U, 

, . - a-p e t  pr-di des  g re f fons  par  r appor t  à c e l l e  des  axes du membre rece-  

veur .  Les f i g u r e s  32 e t  33 i l l u s t r e n t  l e s  procédures  expér imenta les  

r e spec t ives  des  s é r i e s  35 e t  36. 



Tableau 10 - Procédures  expér imenta les  des  s é r i e s  32 à 37 (Quatre  q u a l i t é s  ou 

davantage p r é s e n t e s  dans l a  peau g r e f f é e ) .  



Fig.  32 - Gref fe  d'un manchon d e  peau non i r r a d i é e  provenant du membre 
gauche, en p l a c e  d e  l a p e a u  du moignon d 'amputat ion du membre 
d r o i t  i r r a d i é  ( s é r i e  35). Les r ég ions  g r i s é e s  sont  i r r a d i é e s .  
D, V, A ,  P e t  d, V ,  a ,  p : q u a l i t é s  d o r s a l e ,  v e n t r a l e ,  an té -  
r i e u r e  e t  pos t é r5eu re  de l a  peau e t  des  t i s s u s  i n t e r n e s .  

F ig .  33 - Schéma e x p l i c a t i f  d e  l a  procédure expér imenta le  de  l a  s é r i e  3 6 .  

a - Membre donneur non i r r a d i é .  

b  - Manchon de  peau p r é l e v é  s u r  l e  membre donneur, s e c t i o n n é  s u i -  
van t  l e s  4 g é n é r a t r i c e s  d o r s a l e ,  a n t é r i e u r e ,  v e n t r a l e  e t  pos- 
t é r i e u r e .  

c - Le g re f fon  de  peau e s t  coupé en 4 s e c t e u r s  dont  chacun s u b i t  
une r o t a t i o n  de 90' .  

d - Chaque s e c t e u r  e s t  g r e f f é  s u r  l e  membre d r o i t  i r r a d i é  dans l e  
q u a r t  correspondant  à s a  q u a l i t é ,  l ' ensemble  des s e c t e u r s  f o r -  
mant un manchon con t inu  de peau non i r r a d i é e .  

D, V, A ,  P e t  d, 0 ,  a ,  p : q u a l i t é s  d o r s a l e ,  v e n t r a l e ,  an té -  
r i e u r e  e t  p o s t é r i e u r e  de l a  peau e t  des  t i s s u s  i n t e r n e s .  La 
f l è c h e  ind ique  l e  s e n s  proximo-dis tal .  Les t i s s u s  i r r a d i é s  
son t  en g r i s é .  
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Dans l a  s é r i e  37, s é r i e  témoin, un manchon de  peau d e  membre 

i r r a d i é  e s t  dé taché  des  t i s s u s  sous- jacents ,  e t  s u b i t  une r o t a t i o n  d e  180 de- 

g r é s  au tou r  de l ' a x e  proximo-distal  du membre i r r a d i é  avant d ' ê t r e  g r e f f é  s u r  

c e s  mêmes t i s s u s .  

- R é s u l t a t s  des  s é r i e s  32 à 37 (Tableau 1 1 )  

Les animaux d e  l a  s é r i e  37 ,  s é r i e  témoin, ne  montrent  aucune 

t r a c e  de r égéné ra t ion .  Par  c o n t r e ,  un manchon complet de peau non i r r a d i é e ,  

où l e s  q u a t r e  q u a l i t é s ,  do r sa l e ,  v e n t r a l e ,  a n t é r i e u r e  e t  p o s t é r i e u r e ,  sont  

p r é s e n t e s ,  permet l e  développement d'une morphogenèse qu i  cor respond,  dans 

132 cas  s u r  148 (90 %), à un membre à 4 d o i g t s .  L'examen des  s q u e l e t t e s  des  

membres régénérés  r é v è l e  l a  présence  d'un autopode normal, t a n d i s  que  s ' obse r -  

ve  souvent une d é f i c i e n c e  de  développement des  éléments l e s  p lus  proximaux d e  

l a  p a r t i e  régénérée (Fig.  34) .  Enf in ,  dans 3 cas  s u r  148, s o n t  appa rus  des  mem- 

b r e s  p ré sen tan t  un ou deux d o i g t s  surnuméraires  (Fig.  35) .  L ' o r i e n t a t i o n  des  

r é g é n é r a t s  e s t  conforme dans l a  m a j o r i t é  des  ca s  à c e l l e  du manchon d e  peau 

g r e f f é e  ( P l .  V,  a ,  b ,  c, d  ; Fig.  34) .  P a r f o i s  des t o r s i o n s  a f f e c t e n t  l ' o r i e n t a -  

tion p r i m i t i v e  du r égéné ra t  (Fig. 36) .  Mais aucun cas  ne permet d ' a f f i r m e r  que 

l ' o r i e n t a t i o n  de l a  morphogenèse r é g é n é r a t r i c e  n ' e s t  pas conforme à c e l l e  des  

g r e f f o n s  de peau. 

4 

1 

Imm - 

Fig.  34 - T r o i s  degrés  de  développement des  r é g é n é r a t s  observés dans  l a  
s é r i e  33 ( i nve r s ion  des axes  t r ansve r saux  2-v e t  a-p).  

a - Régénérat ion de l a  main. 

b  - Régénérat ion de l a  main e t  d e  l ' avan t -b ra s .  

c  - Régénérat ion du membre complet. 
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Fig.  35 - Membres à formations surnuméraires  obtenus a p r è s  g r e f f e  d'un 
manchon complet de peau ( s é r i e  3 3 ) .  

a - Vue v e n t r a l e  d'un " régénéra t"  d e  4 mois montrant 2 d o i g t s  
surnuméraires .  

b - Vue d o r s a l e  d'un a u t r e  "régénérat"  p r é s e n t a n t  un cinquième 
d o i g t  s u r  l e  bord p o s t é r i e u r  du membre. 

, 
- .  . 

Imm - 

Fig .  36 - O r i e n t a t i o n s  des r é g é n é r a t s  d e  membres i r r a d i é s ,  obtenus à par-  
t i r  de manchons de  peau à o r i e n t a t i o n  a-p i n v e r s é e  par  r appor t  
à c e l l e  du membre receveur  ( s é r i e  3 5 ) .  

a -  ordre des d o i g t s  n ' e s t  pas i nve r sé ,  t a n d i s  que l a  f a c e  palmai- 
r e  e s t  en p o s i t i o n  d o r s a l e .  I l  s ' a g i t  d 'un membre d r o i t  ayant  
l ' a s y m é t r i e  d 'un  membre gauche m3is q u i  a  s u b i  une t o r s i o n  d e  180' 
comme en témoigne l a  p o s i t i o n  en c r o i x  des o s  du zeugopode. 

b  -  o ordre des do ig t s  e s t  i n v e r s é  e t  l a  f a c e  pa lmai re  e s t  v e n t r a l e .  
Il s ' a g i t  également d ' un  membre d r o i t  ayant l ' a s y m é t r i e  d'un 
membre gauche 

C : c u b i t u s  ; cd : c r ê t e  de l toyde  ; R : r a d i u s  ; u : u l n a i r e .  



Tableau I l  - Régenération de membre0 irradies aprss greffe de manchons de peau non irradiEe (4 qualitgs). 



- Discussion 

La comparaison des r é s u l t a t s  des sér ies 'd 'expér iences  

32 à 35 d'un côté ,  e t  de l a  s é r i e  36 de l ' a u t r e ,  nous au to r i s e  à d i r e  

que l e  développement e s t  équivalent  quand sont présentes,  ou bien toutes  

l e s  c e l l u l e s  de l a p é r i p h é r i e  du membre, ou bien l e s  c e l l u l e s  correspon- 

dant aux quatre générat r ices  de qua l i t é s  d, 0 ,  a e t  p .  Des expériences 

équivalentes aux s é r i e s  32 à 35 ont  é t é  r é a l i s é e s  par UMANSKI (1937, 

1938, 1939, 1946), LUTHER (1948), UMANSKI e t  a l  (1951), TRAMPUSCH (1951, 

1958), RAHMAN1 e t  KZORTSIS (1 961) e t  plus récemment par CARLSON (1974), 

DESHA (1 974), NAMENWIRTH (1 974), DUNIS e t  NAMENWIRTH (1 976). E l l e s  con- 

duisent ,  1-e plus souvent, à l a  genèse d'un membre normal. L' influence 

de l a  r o t a t i on  de 90 degrés de l ' axe  pr-di ,  sur l a  régénération s e r a  . .,. 
discutée  en f i n  de chapi t re .  

1 b) Présence de t r o i s  qua l i t é s  de peau dans l e  greffon : 

s é r i e s  38 e t  39 

- Expériences (Tableau 12) . 

Dans ces deux s é r i e s ,  on gre f fe ,  non plus un manchon 

complet de peau, mais l e s  t ro is-quar ts  d'un manchon, l e  quar t  manquant 
, . correspondant au secteur dorsal  ( s é r i e  38) ou au secteur  ven t ra l  (sé- 

r i e  39). Les t i s s u s  axiaux non recouverts  de peau gre f fée  sont rapide- 

ment recouverts d'épiderme c i c a t r i c i e l  dont nous n'avons pas é t a b l i  

1 'origine.  

Tableau 12 - Procédures expérimentales des s é r i e s  38 e t  39 (Greffe des 314 

d'un manchon de peau) . 

Sér i e s  

3 8 

3 9 

, 

Greffon 

314 de 

manchon 

' 314 de 

manchon 

Qua l i t é s  

présentes 

Surface 

d'amputation 

Po l a r i t é  des axes des greffons 
par rapport  à c e l l e  des 

axes du membre porte-greffe 

d-v 

conforme 

conforme 

a-P 

conforme 

con£ orme 

pr-di 

inverse 

--- 

inverse 



- R é s u l t a t s  (Tableau 13) 

Les morphogenèses obtenues ap rè s  l a  g r e f f e  d 'un manchon de  

peau dont l e  q u a r t  d ou v a é t é  Ô t é  correspondent  à des membres à 3 ou 4 

d o i g t s  dans 85 % des  ca s  (P l .  V ,  e ,  f )  a l o r s  que c e  taux moyen é t a i t  de  93 % 

l o r s q u e  l e s  q u a t r e  q u a l i t é s  d, V ,  a e t  p é t a i e n t  p r é s e n t e s  dans l a  peau g r e f -  

f é e .  ~ ' a n a l ~ s e  des  s q u e l e t t e s  (Tableau 13, F ig .  37) r é v è l e  l ' e x i s t e n c e  de  

s t r u c t u r e s  normales mais a u s s i  de nombreuses anomalies  au n iveau  du zeugopode 

e t  du carpe  quand l a  q u a l i t é  v e s t  a b s e n t e  dans l e  g re f fon .  Le zeugopode e s t  

c o n s t i t u é  d'un s e u l  os  dont il e s t  d i f f i c i l e  de d i r e  s ' i l  correspond au r a d i u s  

ou au c u b i t u s ,  t a n d i s  que, b i e n  souvent ,  l e  carpe  forme un ensemble mass i f  c e  

q u i  rend imposs ib le  l a  dé t e rmina t ion  de l a  p o l a r i t é  a-p du membre formé. Quand 

el les peuvent ê t r e  dé te rminées ,  l e s  p o l a r i t é s  a-p et  d-v des néoformations 

s o n t  conformes à c e l l e s  du g r e f f o n  de  peau. Dans l a  s é r i e  39,  deux membres à 

d o i g t s  surnuméra i res  on t  également é t é  observés  (P l .  V ,  g ) .  

F ig .  37  - S q u e l e t t e s  des membres développés à p a r t i r  de peau comportant 
3  q u a l i t é s .  

- Membre normal de l a  s é r i e  38 (peau p ,  V ,  a ) .  

b  - Membre à 4 d o i g t s  de l a  s é r i e  39 (peau p ,  d, a )  p r é s e n t a n t  un zeugo- 
pode à 1 o s  e t  l e s  o s  du ca rpe  groupés en  une masse. 

c  - Membre hypomorphe à 1 do ig t  de l a  s é r i e  38. 
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- Discussion 

A l ' e x c e p t i o n  d e  deux c a s  de membres à p l u s  de  q u a t r e  d o i g t s  

de l a  s é r i e  39, pour l e s q u e l s  nous n'avons pas d ' e x p l i c a t i o n  à fo rmule r ,  l e s  

p r e s t a t i o n s  obtenues à p a r t i r  de  peau comportant t r o i s  des q u a t r e  q u a l i t é s  d ,  

V ,  a e t  p ,  sont  des  membres normaux ou presque  normaux. L'absence i n i t i a l e  de 

f a c e  d ou de  f a c e  v n'empêche donc pas l e  développement normal du membre, c e  

q u i  sous-entend l a  r égéné ra t ion  des f a c e s  absentes .  

c)  Deux q u a l i t é s  opposées de peau p ré sen te s  dans l e  g r e f f o n  : 

s é r i e s  40 à 42 

- Expériences (Tableaa 14) 

Tableau 14 - Procédures  expér imenta les  des  s é r i e s  40 à 42 (Gref fe  d e  peau 

provenant de deux f a c e s  opposées) .  

Des bandes de  peau d, V ,  a ou p s o n t  p ré l evées  l e  long  des 

g é n é r a t r i c e s  s u r  l e  g ra s  gauche non i r r a d i é .  Des bandes de q u a l i t é s  opposées 

d e t  V ( s é r i e s  40 e t  41) ou a e t  p ( s é r i e  42) son t  g r e f f é e s  s u r  l e  membre 

d r o i t  i r r a d i é ,  ap rè s  r o t a t i o n  de 90 degrés  de l e u r  axe p r - d i ,  chacune formant 

un demi-manchon au  niveau de l ' ampu ta t ion  du membre receveur  (Fig.  38). 

1 
Surf  a ce  

d 'amputa t ion  

...... 

Q u a l i t é s  

p ré sen te s  

d e t  v 

d e t  v 

a e t  p 
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peau v 

bande de  
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po la r i t é s  des  axes des  g re f fons  
p a r  r appor t  à c e l l e s  des 

axes du membre po r t e -g re f f e  

d-v . 

conforme 

i n v e r s e  

a-P 

i n v e r s e  

pr-di  

r o t a t i o n  

90 degrés  

r o t a t i o n  

90 degrés  

r o t a t i o n  

90 degrés  





Fig.  38 - Schéma e x p l i c a t i f  d e l a  procédure expérimentale  de  l a  s é r i e  40. 

En g r i s é ,  l e s  t i s s u s  i r r a d i é s ,  en  b lanc  l e s  t i s s u s  non i r r a d i é s .  
D y  V, A ,  P e t  d, V ,  a,  p  : l e s  q u a l i t é s  d o r s a l e ,  v e n t r a l e ,  a n t é r i e u -  
r e  e t  p o s t é r i e u r e  r e s p e c t i v e s  de l a  peau e t  des  t i s s u s  i n t e r n e s .  

1 

- R é s u l t a t s  (Tableau 15) 

Quand on a s soc i e  deux bandes de peau a f f e c t é e s  des  q u a l i t é s  

d e t  v ou a e t  p ,  l a  néoformation qu i  a p p a r a î t  p r é s e n t e  des  degrés  v a r i a b l e s  

de développement. L'absence de  r égéné ra t ion  s ' obse rve  dans 4  % des c a s .  Les 

p r e s t a t i o n s  à un ou deux d o i g t s  r e p r é s e n t e n t  27 % des  cas .  Enf in ,  70 % des  ré -  

g é n é r a t s  correspondent  à des membres à t r o i s ,  q u a t r e  ou p l u s  de q u a t r e  d o i g t s  

(P l .  V,  h  à 1 ) .  Les s q u e l e t t e s  de ces membres s o n t  p a r f o i s  normaux ( P l .  V I ,  a ; 

Fig.  39, a )  mais souvent l e  zeugopode e s t  incomplet e t  l e  t a r s e  s e  p r é s e n t e  

sous une forme massive (Fig.  39,  b ) .  

Les membres à formations surnuméraires  son t  des mains é l a r g i e s  

p r é s e n t a n t  5 ou 6 d o i g t s  (P l .  V ,  1, V I ,  a )  mais s u r  l ' u n  d ' e n t r e  eux  cependant, 

on observe  deux mains d i s t i n c t e s  ( s é r i e  42) .  

L ' o r i e n t a t i o n  d-v des formations obtenues e s t  conforme à c e l l e  

des  g re f fons  de peau dans l e s  s é r i e s  40 e t  41 t a n d i s  que l ' o r i e n t a t i o n  a-p de  

ces  membres semble s ' é t a b l i r  au hasard .  Dans l a  s é r i e  42, l ' o r i e n t a t i o n  des  

axes d-v e t  a-p e s t  t r è s  v a r i a b l e .  La f a c e  palmaire  peut  ê t r e  en p o s i t i o n  dor- 

s a l e  ou v e n t r a l e  (P l .  V ,  j ,  k) .  P l u s i e u r s  mains semblent p r é s e n t e r  deux f a c e s  

d o r s a l e s ,  également pigmentées.  L ' o r i e n t a t i o n  a-p e s t  p a r f o i s  conforme à c e l l e  



du g re f fon  de  peau (P l .  V,  k) mais  on n o t e  deux membres dont l ' o r i e n t a -  

t i o n  a-p e s t  conforme à c e l l e  du membre i r r a d i é  (P l .  V ,  j ) .  Souvent l e s  

mains semblent avo i r  s u b i  une t o r s i o n  de  90 degrés  e t  nous l e s  avons 

c l a s s é e s  avec c e l l e s  dont  l e s  axes  n ' on t  pas  pu ê t r e . d é t e r m i n é s .  

Imm - 

Fig .  39  - Régénérats obtenus a p r è s  g r e f f e  de peau comportant 2 q u a l i t é s  
opposées . 

a - S q u e l e t t e  de membre d r o i t  de l a  s é r i e  41 montrant l a  f a c e  dor- 
s a l e  de l a  main. Sa l a t é r a l i t é  e s t  c e l l e  d'un membre gauche. 

b  - S q u e l e t t e  de membre de  l a  s é r i e  40, q u i  montre 4 d o i g t s  mais 
un zeugopode à 1 os e t  l e s  os  du ca rpe  soudés en une masse. 

- Discussion 

5 Degré de  développement 

Un manchon complet de peau d e  b r a s  permet l a  forma- 

t i o n ,  dans 95 % des c a s ,  d 'un membre normal ou presque normal. Pa r  c o n t r e  

l ' a s s o c i a t i o n ' d e  peau provenant  de deux f aces  opposées donne n a i s s a n c e  

à 54  % de membres à 3 ou 4 d o i g t s  auxquels s ' a j o u t e n t  15 % de membres à 

p l u s  de 4 d o i g t s .  Malgré c e t t e  d i f f é r e n c e  observée dans l e s  r é s u l t a t s ,  

nous pouvons conclure que l ' a s s o c i a t i o n  de peau de  deux q u a l i t é s  oppo- 

s é e s  e s t  une condi t ion  s u f f i s a n t e  pour l a  c r é a t i o n  d 'un c e n t r e  morpho- 

géné t ique  normal. Ceci e s t  conforme à n o t r e  hypothèse s e l o n  l a q u e l l e  un 

con tac t  de t i s s u s  de deux f a c e s  opposées permet d ' i n d u i r e  l e  développe- 

ment d 'un membre surnuméraire .  

5 Membres à p l u s  de q u a t r e  d o i g t s  

I l  e s t  surprenant  de c o n s t a t e r  que l a  néoformation 

e s t  p a r f o i s  p l u s  développée que l e  membre normal comme s ' i l  y a v a i t  un 



un dédoublement du c e n t r e  morphogénétique c r é é  pa r  l ' a s s o c i a t i o n  d e s  t i s s u s  

de f a c e s  opposées. Bien que nous ignor ions  l e s  modal i tés  p r é c i s e s  d e  l a  c i ca -  

t r i s a t i o n  l e s  s e u l e s  p o s s i b i l i t é s  extrêmes nous semblent ê t r e  t e l l e s  (Fig.  4 0 )  

qu'un manchon complet de peau ne peut donner na i s sance  qu ' à  un membre s imple  

membre simple 

membre simple 

membre compose 

Fig.  40 - P r é s e n t a t i o n  de t r o i s  modèles hypothé t iques  s e lon  l e s q u e l s  l e s  t i s s u s  
de f aces  opposées pour ra i en t  e n t r e r  en con tac t .  Le t r o i s i è m e  modèle 
r e n d r a i t  compte du développement des membres à format ions  surnumé- 
r a i r e s  des s é r i e s  40 à 42.  



a l o r s  que l ' i n t e r a c t i o n  des t i s s u s  de f a c e s  opposées,  provenant de deux 

demi-manchons au lieu de s e  f o c a l i s e r  en une zone p o u r r a i t  s ' é t e n d r e  s u i -  

van t  une bande (par  exemple d+ns l a  s é r i e  40, du bord a au bord p du moi- 

gnon) e t  permet t re  a i n s i  l a  format ion  d e  deux c e n t r e s  morphogénétiques 

v o i s i n s .  

5 O r i e n t a t i o n  

L ' o r i e n t a t i o n  des  axes  t r a n s v e r s e s  du membre néoformé 

e s t  fonc t ion  de l a  p o s i t i o n  r e l a t i v e  des  t i s s u s  g r e f f é s .  Dans l 'exemple 

de l a  s é r i e  40, s e u l  l ' a x e  d-v e s t  d é f i n i .  Pour l a  mise e n  p l ace  de  l ' a x e  

a-p, t o u t  s e  passe  comme s i  e l l e  s e  f a i s a i t  au hasard .  En r é a l i t é  chaque 

po in t  de l a  peau de q u a l i t é  d ou V e s t  également s i t u é  au  s e i n  d 'un  gra-  

d i e n t  a-p (Fig.  41) .  En l ' a b s e n c e  des t i s s u s  de q u a l i t é s  a e t  p ,  l e s  

g re f fons  d e t  V de peau expriment Leur tendance a ou p  s e l o n  q u ' i l s  s o n t  

p l u s  ou moins a f f e c t é s  p a r  l ' u n e  ou l ' a u t r e  de c e s  q u a l i t é s .  

- 
Fig. 41 - Coupe t r a n s v e r s a l e  schématique d'un membre. 

E n t r e  deux p o i n t s  opposés de q u a l i t é s  d e t  v p a r  exemple, il 
d o i t  e x i s t e r  un g r a d i e n t  d-u q u i  c r o î t  ou d é c r o î t  r é g u l i è r e -  
menf en  a f f e c t a n t  a u s s i  b i en  l a  peau (en g r i s é )  que l e s  t is-  
s u s  axiaux. Un deuxième g r a d i e n t  p e r p e n d i c u l a i r e  au premier  
correspond i c i  au g r a d i e n t  a-p. En g r i s é ,  l a  peau,  en b l a n c  
l e s  t i s s u s  axiaux.  

d)  Deux q u a l i t é s  non opposées de  peau p ré sen te s  dans l e  

g re f fon  i s é r i e s  43 à 46 

- Expériences (Tableau 16) 

Deux bandes de peau pré levées  s u r  l e  membre gauche non 

i r r a d i é  sont  d i sposées  s e l o n  deux demi-manchons au tou r  des  t i s s u s  ax iaux  

du moignon d 'amputat ion du b r a s  d r o i t  i r r a d i é .  L 'axe pr-di de l a  peau 

g r e f f é e  a  donc p i v o t é  d e  90 degrés .  L 'une des bandes e s t  axée s u r  l a  f a c e  
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Tableau  16 - Procédures  e x p é r i m e n t a l e s  d e s  s é r i e s  43 à 46 ( G r e f f e  d e  peau 

p rovenan t  d e  deux f a c e s  non opposées ) .  

* 

d e t  l ' a u t r e  s u r  l a  f a c e  V ( F i g ,  4 2 ) .  Dans l e s  s é r i e s  43 à 46, l e s  a s s o c i a -  

t i o n s  des  bandes  de  peau de  q u a l i t é s  non opposées  s o n t  r e s p e c t i v e m e n t  de 

q u a l i t é s  d e t  a,  d e t  p ,  v e t  a ,  v e t  p. 

- R é s u l t a t s  (Tableau 17)  

Les  r é s u l t a t s  é t a n t  comparables  dans  l e s  d i v e r s e s  s é r i e s ,  

nous  en  f e r o n s  une a n a l y s e  g l o b a l e .  A un p o u r c e n t a g e  d e  47 % de  membres à 

3 o u  4 d o i g t s  ( P l .  V I ,  b )  s ' a j o u t e n t  14 % de  membres à p l u s  d e  4 d o i g t s  

( P l .  V I ,  h ) .  Les a u t r e s  c a s  c o r r e s p o n d e n t  à d e s  membres f a i b l e m e n t  déve lop-  

p é s  ( P l .  V I ,  c )  ou non déve loppés  ( P l .  V I ,  g ) .   e examen d e s  s q u e l e t t e s  

( P l .  V I ,  d ,  e  ; F i g .  43) r é v è l e  que beaucoup d e  membres p r é s e n t e n t  en  

p l u s  des  d o i g t s ,  un c a r p e  e t  un zeugopode d i f f é r e n c i é s .  S u r  l e s  118 membres 

o p é r é s ,  54 e n t r e n t  dans  c e t t e  c a t é g o r i e  e t  parmi eux 31 o n t  un zeugopode à 

deux o s  b i e n  d i f f é r e n c i é s .  

S é r i e s  

bande de 
peau d + 

R o t a t i o n  90 d e g r é s  d e t  a 4 3  
bande de  
peau a 

R o t a t i o n  90 d e g r é s  

R o t a t i o n  90 d e g r é s  

R o t a t i o n  90 d e g r é s  

G r e f f o n  
P o l a r i t é  pr-di du g r e f f o n  

p a r  r a p p o r t  à c e l l e  du 
' membre p o r t e - g r e f f e  

Q u a l i t é s  
p r é s e n t e s  

S u r f a c e  
d ' a m p u t a t i o n  
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Fig .  42 - Procédure expérimentale  r e l a t i v e  à l a  s é r i e  44 .  

Les f l è c h e s  r a p p e l l e n t  l ' o r i e n t a t i o n  proximo-dis tale  de l a  peau 
g r e f f é e .  En g r i s é  : t i s s u s  i r r a d i é s  ; en b l anc  : t i s s u s  non i r r a d i é s .  

, 
1 

Le p l an  a-p des mains formées correspond l e  p l u s  souvent à c e l u i  du 

membre po r t e -g re f f e ,  mais  dans quelques cas  l e  p l a n  de l a  main régénérée  e s t  

s i t u é  à 90 degrés  par  r appor t  à c e l u i  du membré p o r t e - g r e f f e  ( s é r i e  43  : 1 cas  ; 

s é r i e  44 : 6 cas  ; s é r i e  45 : 4 c a s ) .  Quand ce  p i an  a-p correspond à c e l u i  du 

membre po r t e -g re f f e  e t  que l a  main e s t  suffisamment développée, l ' o r i e n t a t i o n  

a-p e s t  tantôt conforme, t a n t ô t  i n v e r s e  de c e l l e  du membre p o r t e - g r e f f e .  L1orier?- 

t a t i o n  d-v de  ces  membres, l o r s q u ' e l l e  peut  ê t r e  déterminée e s t  conforme à 

c e l l e  du membre po r t e -g re f f e .  Parmi l e s  1 1  r é g é n é r a t s  où l e  p lan  a-p e s t  à 

90 degrés  p a r  r appor t  au p lan  a-p du po r t e -g re f f e ,  l a  p o l a r i t é  a-p n ' a  pu ê t r e  

d é f i n i e  avec c e r t i t u d e  que dans 3 c'as dans l a  s é r i e  44 e t  1 cas  dans l a  s é r i e  

45. L'axe a-p de  ces  mains s e  superpose à l ' a x e  d-u du membre receveur .  

- ~ i s c u s s i o n  

Les pourcentages de  néoformations ayant l a  s t r u c t u r e  d 'un  mem- 

b r e  normal ou presque normal s o n t  de 67 % quand on a s s o c i e  des  bandes de peau 

de deux f a c e s  opposées, e t  de 47  % quand on a s s o c i e  des  bandes'de peau de deux 

f a c e s  non opposées.  

A n o t r e  connaissance,  des  expér iences  équ iva l en te s  n ' o n t  pas  

é t é  r é a l i s é e s  à ce jour .  Nous d i scu te rons  en f i n  d e  c h a p i t r e  de ces  r é s u l t a t s  

en fonc t ion  du nombre e t  de l a  p o s i t i o n  des q u a l i t é s  de peau n é c e s s a i r e s  à l a  

morphogenèse d ' un  membre normal. 

Le p l an  a-p des néoformations s e  superpose t a n t ô t  au  p i an  a-p, 

t a n t ô t  au p l a n  d-v du membre i r r a d i é  po r t e -g re f f e .  Quand l e  p lan  a-p d e  l a  main 

s e  superpose au p lan  a-p du membre po r t e -g re f f e ,  l ' o r i e n t a t i o n  a-p peu t  ê t r e  

conforme ou non à c e l l e  du membre p o r t e - g r e f f e ,  c ' e s t - à - d i r e  q u ' e l l e  semble 



Fig.  4 3  - S q u e l e t t e s  de membres formés s u r  un moignon de membre i r r a d i é  
à p a r t i r  depeau g r e f f é e  provenant des f a c e s  non opposées d e t  
p ( s é r i e  4 4 ) .  

a - P r e s t a t i o n  d i g i t i f o r m e  : s e u l  l 'humérus e s t  p r é s e n t .  

b - P r e s t a t i o n  b i fu rquée  sans  zeugopode n i  ca rpe  d i f f é r e n c i é s .  

c - Main s t r u c t u r é e  à 3 d o i g t s .  

d  - Main s t r u c t u r é e  é l a r g i e  à deux d o i g t s  surnuméraires  S .  

s ' é t a b l i r  au hasard .  Par  c o n t r e  l ' o r i e n t a t i o n  a-p des mains s i t u é e s  dans 

l e  p lan  d-v du membre receveur  semble déterminée pa r  l a  p o s i t i o n  des g re f -  

fons  de peau de  q u a l i t é  p ( v e n t r a l e  dans l a  s é r i e  4 4 )  ou de  q u a l i t é  a 

( d o r s a l e  dans l a  s é r i e  4 5 ) .  En ré sumé , t an tô t  l e  g r e f f o n  de peau d ou V 

impose l a  p o l a r i t é  d-v à l a  néoformation e t  l ' a x e  a-p semble a l o r s  é t a -  

b l i  au hasard ,  t a n t ô t  l e  g r e f f o n  de peau a ou p impose l a  p o l a r i t é  a-p 

à l a  néoformat i on ,  1 'axe d-ZJ pourrait  ê t r e  é t a b l i  au hasard ,  ce  que nous 

n'avons pas pu dé terminer .  

e)  Une q u a l i t é  p r é s e n t e  dans l a  peau g r e f f é e  : 

s é r i e s  47 à 52 

- Expériences (Tableau 18) 

Les fragments de  peau g r e f f é s  des  s é r i e s  47 à 50 s o n t  des  

bandes découpées s u r  une f a c e  du membre, suffisamment longues pour ê t r e  

g r e f f é e s  en manchon au niveau du moignon d 'amputat ion du membre d r o i t  i r r a -  

. d i é ,  après  r o t a t i o n  de 90 degrés  de l ' a x e  pr -d i  de ces  bandes (Fig.  4 4 ) .  



Tableau 18 - Procédures  expér imenta les  des  s é r i e s  47 à 52 (Gre f f e  de  peau 

provenant  d 'une f a c e ) .  

pa r  r a p p o r t  à c e l l e  du 
membre p o r t e - g r e f f e  

Ro ta t i on  90 degrés  

Ro ta t i on  90 dèg ré s  

Ro ta t i on  90 deg ré s  

Ro ta t i on  90 deg ré s  



Fig. 44 - Schéma e x p l i c a t i f  d e  l a  procédure expér imenta le  de  l a  s é r i e  47. 

4 a - Membre gauche donneur non i r r a d i é .  

b - Bande de peau p ré l evée  su r  l e  membre donneur. 

c  - Membre d r o i t  i r r a d i é  s u r  l e  $oignon duquel on remplace un man- 
chon de  peau i r r a d i é e  par l a  bande p ré l evée  s u r  l e  membre gau- 
che. La g é n é r a t r i c e  d o r s a l e  e s t  amenée au n iveau  du f r o n t  d'am- 
p u t a t i o n .  

Dans l e s  s é r i e s  51 e t  52, ce  n e  sont  p l u s  des  bandes de  peau mais  des  

s e c t e u r s  de peau dorsaux correspondant  à un q u a r t  de manchon. L ' o r i e n t a -  

t i o n  de l e u r  axe pr-di n ' e s t  pas  modif iée.  Dans l a  s é r i e  51 l e  s e c t e u r  

e s t  uniquement p ré sen t  à l a  f a c e  d o r s a l e .  Dans l a  s é r i e  52, q u a t r e  sec- 

t e u r s  dorsaux couvrent  l e s  q u a t r e  f a c e s  du moignon (Fig.  45) .  

- R é s u l t a t s  (Tableau 19) 

La g r e f f e  de peau d 'une q u a l i t é  a  pour r é s u l t a t  une ab- 

sence f r équen te  de morphogenèse. Des p r e s t a t i o n s  peuvent a p p a r a î t r e  mais 

l e u r  degré  de  développement r e s t e  f a i b l e  (Pl .  V I ,  i ,  j, k ) .  Rares s o n t  

l e s  néoformations q u i  p r é s e n t e n t  2 ou 3 d o i g t s .  E l l e s  a p p a r a i s s e n t  quand 

--, on g r e f f e  de l a  peau d o r s a l e  ou a n t é r i e u r e .  L'examen des  s q u e l e t t e s  ré -  
r d :  : 

. v ê l e  l ' absence  de s t r u c t u r e  normale d e  membre (Fig. 46) .  On observe  



Tableau 19 - "Régénération" de  membres i r r a d i é s  ap rè s  g r e f f e  de peau d'une 

s e u l e  q u a l i t é .  



1 Fig .  45 - Schéma e x p l i c a t i f  de  l a  procédure expér imenta le  de l a  s é r i e  52.  

a  - Membre gauche non i r r a d i é  s u r  l e q u e l  e s t  p r é l evée  une bande 
d o r s a l e  de  peau. 

l b - La bande de peau e s t  f r a c t i o n n é e  en 4 c a r r é s .  

c - Chacun d'eux e s t ' g r e f f é  s u r  l e  membre d r o i t  i r r a d i é  de  s o r t e  
que l ' o r i e n t a t i o n  proximo-dis ta le  du g r e f f o n  s o i t  conforme à 
c e l l e  du membre p o r t e - g r e f f e .  

D, V, A ,  P et  d, V ,  a ,  p : q u a l i t é s  d o r s a l e ,  v e n t r a l e ,  a n t é r i e u -  
r e  e t  p o s t é r i e u r e  de l a  peau e t  des t i s s u s  i n t e r n e s .  La f l è c h e  
ind ique  l e  sens  proximo-dis ta l .  Les t i s s u s  i r r a d i é s  s o n t  en 
g r i s é .  

quelques éléments de  s q u e l e t t e s  d i sposés  bout à bout .  La format ion  l a  

p l u s  développée (Fig.  46 ,  d) es t  formée de 3 d o i g t s  suppor tés  p a r  deux 

éléments  c a r t i l a g i n e u x  qu'on peu t  a s s i m i l e r  l ' u n  au c a r p e ,  l ' a u t r e  au  

zeugopode. 

- Discuss ion  

La g r e f f e  d e  peau non i r r a d i é e  provenant  d 'une s e u l e  

f a c e  s u r  un moignon d 'amputa t ion  de membre i r r a d i é  ne permet pas  l e  dé- 

veloppement normal de  membre. C e t t e  absence d e  morphogenèse normale s e  

p rodu i t  avec de l a  peau d o r s a l e  ayant  ou non s u b i  l o r s  d e  s a  g r e f f e ,  une 

r o t a t i o n  de 90 deg ré s  de son axe proximo-dis ta l .  UMANSKI e t  al. (1951) 



Fig .  46 - S q u e l e t t e s  des  membres d r o i t s  i r r a d i é s  s u r  l e  moignon desque l s  a 
é t é  g r e f f é e  une bande de  peau d o r s a l e  non i r r a d i é e ,  Les s q u e l e t -  
t e s  a ,  b  e t  c  correspondent  à l a  m a j o r i t é  des  c a s  obtenus. Le 
s q u e l e t t e  d  montre l e  r égéné ra t  d e  p l u s  développé obtenu dans  
l 'ensemble des s é r i e s  47 à 52. 

ayant  r é a l i s é  l ' e x p é r i e n c e  que nous avons r e p r o d u i t e  dans l a  s é r i e  4 7 ,  a v a i e n t  

obtenu des r é s u l t a t s  équ iva l en t s  aux n ô t r e s  e t  supposaient  que l a  r o t a t i o n  d e  

l a  peau de 90 degrés  empêchait l ' accumula t ion  des c e l l u l e s  du derme sous  l ' é p i -  

derme c i c a t r i c i e l .  CARLSON (1974) a  également r é p é t é  c e t t e  expé r i ence ,  t rouvé  

des r é s u l t a t s  semblables ,  mais il n ' a  pas exp l iqué  l ' a b s e n c e  de c r o i s s a n c e  mor- 

phogénét ique autrement que par  L'ir.fluence d e  l a  p o s i t i o n  p a r t i c u l i è r e  de l a  

peau s u r  l e s  processus de  r égéné ra t ion .  Notre  hypothèse e s t  que l ' a b s e n c e  de  

r égéné ra t ion  ou l a  r égéné ra t ion  hypotypique dans l e s  s é r i e s  47 à 52 e s t  l i é e  

à l a  présence  d 'une s e u l e  q u a l i t é ,  d, V ,  a ou p. Le r ô l e  de  l a  r o t a t i o n  de 

90 degrés  de l ' a x e  pr-di s e r a  d i s c u t é  en  f i n  de  c h a p i t r e .  Peuvent ê t r e  r a t t a -  

chées à ces  expér iences  c e l l e s  de CONN e t  a l .  (1971). Ces a u t e u r s  r é u s s i s s e i l t  

à i n d u i r e  l a  r égéné ra t ion  d e  membres i r r a d i é s  amputés en r é a l i s a n t  une  inc i -  

s i o n  de  l a p e a u  a l l a n t  du moignon i r r a d i é  j u squ ' à  l ' é p a u l e  non i r r a d i é e .  De 

t e l s  r é s u l t a t s  nous ont  amené à r é p é t e r  ces  expér iences  (LHEUEIEUX, 1975 b ) ,  

mais  nos r é s u l t a t s ,  non conformes à ceux obtenus pa r  CONN e t  a l . ,  s o n t  par  

c o n t r e  en p a r f a i t  accord avec ceux d e  nos s é r i e s  47 à 52. Nous n 'avons  en ef-  

f e t ,  pas observé  de  r égéné ra t ion  à p a r t i r  du moignon i r r a d i é .  



2 - GREFFE DE PEAU DE FLANC - SERIE 53 

C e t t e  expérience e s t  r é a l i s é e  a f i n  d e  v é r i f i e r  l a  n e u t r a l i t é  

de ce  t i s s u  dans l a  morphogenèse r é g é n é r a t r i c e  du membre. 

Autour du moignon d 'amputat ion du b r a s  d r o i t  i r r a d i é ,  

on g r e f f e  une bande de peau d e  f l a n c  d o r s a l  du même animal.  

- R é s u l t a t s  

Aucune p r e s t a t i o n  correspondant  à un membre n ' e s t  ap- 

parue.  Au p l u s  s ' e s t - i l  formé une p e t i t e  excro issance .  

- Discussion 

L'absence d e  développement de  néoformations à l a  s u i t e  

d e  l a  g r e f f e  de peau de  f l a n c  s u r  l e  moignon d 'amputat ion d 'un  membre 

i r r a d i é ,  t r a d u i t  l a  n e u t r a l i t é  morphogénétique de  c e  t i s s u .  Des r é s u l -  

t a t s  semblables ont é t é  mis en  évidence par  UMANSKI (1938),  LUTHER (1948),  

e t  TRAMPUSCH (1958). Tou te fo i s  LAZARD (1959, 1967) a obtenu envi ron  20 % 

de  r égéné ra t ions  p l u s  ou moins complètes de membres i r r a d i é s  a p r è s  a v o i r  

t r a n s p l a n t é  d e  l a p e a u  de v e n t r e  chez l ' A x o l o t l .  On peut  supposer  que l e  

membre receveur ,  probablement i n su f f i s amment i r r ad i é ,  n ' é t a i t  pas  morpho- 

génétiquement n e u t r e .  

+ Rappelons que l e s  r é s u l t a t s  d e  c e t t e  s é r i e  53 conf i r -  

ment l a  n e u t r a l i t é  de l a  peau d e  f l a n c  mise en  év idence  dans l a  s é r i e  

30 où e l l e  s e  mon t ra i t  i n c a p a b l e d e p r o d u i r e  des  format ions  surnuméra i res .  

B - POTENTIALITÉS MORPHOGÉNÉTIQUES DU DERME ET DE L'ÉPIDERME 

La peau a une a c t i o n  c e r t a i n e  dans l a  morphogenèse régénéra-  

t r i c e  du membre de P leurodèle .  Recherchons s i  chacun de  s e s  é léments ,  

épiderme e t  derme, possède l e s  mêmes p o t e n t i a l i t é s  morphogénétiques 

que l a  peau. 

SERIES 54 A 56 

1- Expériences (Tableau 20) 

S é r i e  54 - Un manchon de  derme de b r a s  gauche es t  g r e f f é  s u r  l e  moi- 

gnon d 'amputat ion du b r a s  d r o i t  i r r a d i é ,  avec i n v e r s i o n  a-p. 

L'épiderme, i s o l é  du derme pa r  ~ 'EDTA ou par  l a  t r y p s i n e  

n 'adhère  n i  au  derme q u ' i l  r e c o u v r a i t ,  n i  aux t i s s u s  i n t e r n e s .  Pour ce t -  

t e  r a i s o n ,  l e s  p o t e n t i a l i t é s  morphogénétiques d e  l ' ép iderme o n t  é t é  



Tableau 20 - Procédures expérimentales  des  s é r i e s  54 à 56 

(Greffe  de derme e t  d 'épiderme). 

recherchées ,  de  façon i n d i r e c t e ,  à p a r t i r  des  expér iences  su ivan te s .  

S é r i e  55 - Dans un premier temps, une bande de derme de f l a n c  d o r s a l  e s t  g re f -  

Sur face  

d  'amputation S é r i e s  

f é e  en manchon au tou r  du b r a s  gauche non i r r a d i é .  Après recouvrement pa r  de  

l ' ép iderme de membre, il e s t  g r e f f é  4 à 5 jou r s  p l u s  t a rd  s u r  l e  moignon d'am- 

p u t a t i o n  du membre d r o i t  i r r a d i é .  

5 4 

Greffon 

S é r i e  56 - On f a i t  s u b i r  au derme du b ra s  gauche une r o t a t i o n  s u r  p l a c e  d e  

180 degrés .  Après recouvrement p a r  l ' ép iderme,  l e  manchon e s t  g r e f f é  s u r  l e  

b r a s  d r o i t  i r r a d i é  de  s o r t e  q u ' i l  y a i t  une i n v e r s i o n  de l ' o r i e n t a t i o n  a-p d e  

l ' ép iderme e t  une inve r s ion  de l ' o r i e n t a t i o n  d-v du derme. 

derme de - - - 
f l a n c  + 5 5 
épiderme 

conforme i n v e r s e  conforme 
de  b r a s  

manchon 

de derme 

de b r a s  

P o l a r i t é s  des  axes des  g re f fons  
pa r  r appor t  à c e l l e s  du 

membre po r t e -g re f f e  

2 - R é s u l t a t s  (Tableau 21) 

Ces r é s u l t a t s  démontrent l a  c a p a c i t é  du derme du b r a s  à forrner -Jn 

d-v 

membre (Fig.  47, a, c). La l a t é r a l i t é  de ces  membres correspond à c e l l e  du d e m e  

conforme 

du membre donneur (P l .  V I ,  m). Le degré  de  développement d e s  membres dans l e s  

s é r i e s  54 e t  56 correspond à c e l u i  obtenu a p r è s  l a  g r e f f e  d e  manchon de peau. 

a P  

Par  c o n t r e  l ' ép iderme n'impose pas son o r i e n t a t i o n  quand il e s t  a s s o c i é  au deme 

pr-di 

i n v e r s e  conforme 
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Tableau 21 - Potentialités morphogénétiques du derme et de l'épiderme. 

(série 5 6 )  et ne peut, seul, assurer une morphogenèse (série 5 5 )  (Pl. V 

1 ; Fig. 47 b) 

3- Discussion 

Les potentialités morphogénétiques de la peau peuvent donc 
A etre attribuées au derme. Ces conclusions recoupent celles de CARLSON 

(1975 b) qui obtint également la régénération des membres irradiés chez 

l'Axolotl à partir de greffes de manchons de derme. Nos résultats con- 

firment également le caractère neutre des tissus de flanc des larves de 

Pleurodèle. 

ROSE e t  al .  (1955 )  ont obtenu la régénération de membres 

irradiés à partir de greffe d'épiderme. De l'épiderme de cicatrisation 

de queue (GLADE, 1963)  ou de membre (TANK, 1977) greffé sur un moignon 

dépourvu de peau provoque le développement de prestations, mais des 

contrôles histologiques des greffons ont révélé la présence de cellules 

Formation 

conique ou 

digitiforme 

1 O 

8 

Membres simples Pasde 

régéné- 

ration 
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Fig .  4 7  - Développement des  morphogenèses à p a r t i r  des  g r e f f o n s  de derme e t  . 
d'épiderme de  membre s u r  un membre i r r a d i é .  

a  - Membre s imple  d r o i t  ( s é r i e  54) montrant  une inve r s ion  de l a  pola- 
r i t é  a-p. I 

b - Le s q u e l e t t e  de membre ( s é r i e  55) correspond à un humérus proximal .  
L a  p e t i t e  p o i n t e  "régénérée" n ' e s t  pas soutenue p a r  un s q u e l e t t e  
c a r t i l a g i n e u x .  I 

c  - S q u e l e t t e  de membre d r o i t  s imple à o r i e n t a t i o n  a-p conforme à c e l l e  
du derme g r e f f é  ( s é r i e  56) .  

dermiques a s soc i ées  à l 'épiderme.  P a r  c o n t r e ,  NAMENWIRTH (1974) n ' obse rve  pas 

l a  r égéné ra t ion  de  membres i r r a d i é s  a p r è s  l a  g r e f f e  d'épiderme non i r r a d i é ,  

r é s u l t a t  q u i  prouve, avec l e s  n ô t r e s ,  que l ' ép iderme s e u l  e s t  i ncapab le  d e  pro- 

voquer l a  r égéné ra t ion  de membres i r r a d i é s .  I 
Enf in ,  l ' ép iderme de membre de  t r i t o n  en  r égéné ra t ion  ne peut  imjc- 

s e r  son o r i e n t a t i o n  d-v au membre formé, à l a  d i f f é r e n c e  de l ' ép iderme d e  l ' é -  

bauche de membre de  Pou le t  (PAUTOU e t  K I E N Y ,  1973 ; MAC CABE e t  a l . ,  1974).  



C - POTENTIALI TÉS MORPHOGÉNÉTIQUES DU TISSU MUSCULAI RE 

L 'ana lyse  des  p o t e n t i a l i t é s  morphogénétiques du t i s s u  muscu- 

l a i r e  a é t é  f a i t e ,  comme pour l a  peau, à p a r t i r  d e s  r é s u l t a t s  d'expé- 

r i e n c e s  de g r e f f e s  de  fragments  de  muscle s u r  l e  moignon d 'amputat ion 

d 'un membre i r r a d i é .  

SERIES 57 A 61 

1- Expériences (Tableau 22) 

Tableau 22 - Procédures  expér imenta les  des s é r i e s  57 à 61 (Gref fes  de 

fragments de  musc les ) .  

con£ orme - 

Sur face  
d 'amputa t ion  

Q u a l i t é s  
p r é s e n t e s  

d e t  v 

v 

d 

d 

P o l a r i t é  d e  l ' a x e  d-v 
du g r e f f o n  p a r  r appor t  

à c e l l e  du 
p o r t e - g r e f f e  

S é r i e s  

5 7 

5 8 

5 9 

p- 

6 0 

6 1 

Greffon 

muscles 

d e t  v 

de b r a s  

muscle v 

de b r a s  

muscle d 

de b r a s  

muscle d 

coupé 

en 2 

muscle 

de f l a n c  



- 121 - 

Sous l a  peau du moignon d'amputation du bras  d r o i t  i r r a d i é  s o n t  

t r a n s p l a n t é s ,  a s s o c i é s ,  des  fragments  de  muscles dorsaux e t  ven t r aux  d e  b r a s  

( s é r i e  57) .  Des fragments de  muscles dorsaux ou vent raux  s o n t  également g r e f f é s  

s e u l s  ( s é r i e s  58,  59 e t  60).  La s é r i e  61 correspond à l a  g r e f f e  d e  muscle de  

f l a n c  d o r s a l .  

2- R é s u l t a t s  (Tableau 23) 

Les r é s u l t a t s  s e  regroupent  en t r o i s  ensembles. Les membres d e  l a  

s é r i e  57 où deux q u a l i t é s  d e t  V sont  p ré sen te s  dans  l e  moignon d 'amputat ion,  

s o n t ,  en r è g l e  géné ra l e ,b i en  développés. On observe  des membres normaux (Pl .  VI, 

O) e t  des  membres à nombreux d o i g t s  (P l .  V I ,  n ) .  Dans 18 c a s  s u r  28 l e  s q u e l e t -  

t e  des  membres e s t  normalement c o n s t i t u é  (Fig. 48,  a ) .  P a r f o i s  même on observe  

un ou deux d o i g t s  surnuméraires  (Fig. 48, b ,  c ) .  Un deuxième ensemble co r r e s -  

pont aux s é r i e s  58 à 60 où une s e u l e  q u a l i t é  d ou  v e s t  p r é s e n t e  dans l e s  
se gre f fons .  Sur  87 membres opérés ,  29 (33 %) ne régénèrent  pas .  Les 58  morpho- 

genèses obtenues s e  c a r a c t é r i s e n t  p a r  un f a i b l e  deg ré  de développement, l e  sque- 

l e t t e  s e  r é d u i s a n t  à quelques éléments non i d e n t i f i a b l e s  (F ig .  49, a ,  b ,  c ) .  

i 

4' 
Imrn - 

l 

C 
S 

C 

Fig .  48 - S q u e l e t t e s  de  membres régénérés  de  l a  s é r i e  57. 

a - Membre subnormal où l e  cub i tu s  e s t  soudé à l 'humérus. 

b - Membre ayant  s u b i  une t o r s i o n  de  180 d e g r é s ,  r a d i u s  e t  c u b i t u s  formant 
une c r o i x  ; l a  f a c e  palmaire  e s t  do r sa l e  e t  un d o i g t  surnuméraire  (en 
g r i s é )  s ' e s t  développé. 

c - Membre subnormal montrant une formation surnuméraire  b i f i d e  d o r s a l e  
(en g r i s é ) .  

C : cub i tu s  ; cd : c r ê t e  de l toyde  ; R : r a d i u s  ; u : u l n a i r e .  





Fig. 49 - Morphogenèses résultant des greffes de muscles dorsaux (série 59) 
et de muscles de flanc (série 61). 

a, b, c - Trois degrés dans le développement de la morphogenèse après greffe 
de muscle de bras dorsal. 

a - Pas de régénération. 
b - Développement d'une prestation soutenue par deux éléments cartila- 

gineux. 

c - Une des formations les plus développées de cette série. 
d, e, f - Après greffe de muscle de flanc, il peut se développer une protubé- 

rance plus ou moins importante mais sans aucun élément squelettique 
de soutien. 

Enfin, la transplantation de muscle de flanc sur le moignon d'un membre irra- 

dié ne permet pas le développement d'un membre (Pl. VI, p). Les prestations 

obtenues sont très réduites, informes et non soutenues par des pièces squelet- 

tiques (Fig.  49, d, e, f ) .  

3- Discussion 

L'analyse des résultats de greffes de fragments de muscles de mem- 

bre sur le moignon d'un membre irradié autorise à formuler des conclusions sem- 

blables à celles qui ont été dégagées des résultats d'expériences de greffe de 

peau. Un muscle ventral seul, ou dorsal seul, de même qu'un manchop:de peau 

d'une qualité, ne permettent pas le développement d'un membre normal. Par 



c o n t r e ,  l ' a s s o c i a t i o n  de  deux muscles d e  f aces  opposées a s s u r e  l a  c réa-  

t i o n  d'un c e n t r e  morphogénétique. THORNTON (1942) e t  TRAMPUSCH (1951) 

o n t  obtenu des  r égéné ra t s  a p r è s  avo i r  t r a n s p l a n t é  des  muscles d e  membres 

dans l e  moignon d 'amputat ion d e  membres i r r a d i é s ,  mais l e  manque d e  pré-  

c i s i o n s  s u r  l ' o r i g i n e  s p a t i a l e  des  muscles g r e f f é s  ne nous permet pas 

d e  comparer nos r é s u l t a t s  aux l e u r s .  D e  son cô té ,  NAMENWIRTH (1974) é tu-  

d i a n t  l a  d e s t i n é e  du muscle g r e f f é  s u r  un membre i r r a d i é ,  o b t i e n t ,  à par-  

t i r  du muscle v e n t r a l  de c u i s s e ,  a u s s i  b i e n  des  exc ro i s sances  po in tues  

que des membres d 'apparence normale,  dont  e l l e  n ' é t u d i e  pas  l a  s t r u c t u -  

re. L 'obten t ion  de  membres normaux s e r a i t  en oppos i t i on  avec l e s  r é s u l -  

t a t s  de n o t r e  s é r i e  58. 

D - POTENTI ALITÉS ~RPWGÉNÉTIQUES DES T 1 SSUS SQUELETTIQUES 
Nous avons t e s t é  l e s  p o t e n t i a l i t é s  morphogénétiques d e  l ' o s  e t  

du c a r t i l a g e  du membre. 

1- Expériences (Tableau 24) 

Il n ' e s t  pas  p o s s i b l e  d ' a t t r i b u e r  t e l l e  ou t e l l e  q u a l i t é  à 

l 'humérus, mais  on peut acco rde r  au r a d i u s  une q u a l i t é  a n t é r i e u r e  e t  au 

cub i tu s  une q u a l i t é  p o s t é r i e u r e .  Chaque o s  e s t  p ré l evé  s u r  l e  membre 

gauche e t  déba r ra s sé  des  fragments de muscles.  Les épiphyses s o n t  é l imi -  

nées  e t  l e s  d iaphyses  son t  g l i s s é e s  sous  l a  peau du moignon d 'amputat ion 

du b r a s  d r o i t  i r r a d i é .  

Nous avons a i n s i  t r a n s p l a n t é  de l 'humérus s e u l  ( s é r i e  62) 

du r ad ius  a s s o c i é  à du cub i tu s  ( s é r i e  63)  du c u b i t u s  s e u l  ( s é r i e  6 4 )  e t  

du r a d i u s  s e u l  ( s é r i e  65) .  E n f i n ,  dans l a  s é r i e  66, nous avons p r é l e v é  

du c a r t i l a g e  d e  l a  diaphyse de  l 'humérus du membre gauche régénéré .  

C e t t e  procédure permet d ' o b t e n i r  un c a r t i l a g e  abondant non o s s i f i é  e t  

q u i  peut  être aisément déba r ra s sé  de son  f i n  manchon p é r i o s t i q u e .  Ce 

c a r t i l a g e  e s t  t r a n s p l a n t é  sous l a  peau v e n t r a l e  du moignon d'arnputa- 

t i o n  du b r a s  d r o i t  i r r a d i é .  

2- R é s u l t a t s  (Tableau 25) 

Les g r e f f e s  d'humérus f o u r n i s s e n t  une g a m e  de membres p l u s  

ou moins b i e n  développés correspondant  s o i t  à d e s  format ions  hypomorphes, 

s o i t  à des mains no rna l e s  (Pl .  VII, a ) ,  s o i t  à des  mains à p l u s  de  4  

d o i g t s .  L ' ana lyse  de l e u r  s q u e l e t t e  confirme l ' e x i s t e n c e  de  mains e t  



e t  d 'avant-bras  b i e n  c o n s t i t u é s  (P l .  V I I ,  b ; Fig.  50,  a )  à cô té  d e  format ions  

moins s t r u c t u r é e s  (P l .  V I I ,  c ,  d) .  L ' a s soc i a t ion  du r a d i u s  e t  du c u b i t u s  four -  

n i t  des  néoformations dont l e  degré de développement e s t  b i e n  i n f é r i e u r  à ce- 

l u i  observé  dans l a  s é r i e  précédente .  Le r égéné ra t  peut  ê t r e  une main (P l .  V I I ,  

e ; Fig .  50, b )  mais souvent il e s t  hypomorphe (P l .  V I I ,  f ) .  La g r e f f e  de  ra-  

d i u s  ou de  cub i tu s  e s t  également s u i v i e  du développement d 'un membre hypomorphe 

(P l .  V I I ,  g,  h ,  i ; Fig .  50, c ) .  Une s e u l e  néoformation coi-respond à un membre 

b i e n  développé (Pl .  V I I ,  j ; Fig .  50, d ) .  Enfin l e  c a r t i l a g e  pur  n ' e s t  que f a i -  

blement morphogénétique comme en témoignent l e s  r a r e s  i n i t i a t i o n s  de  régénéra-  

t i o n  (Fig.  50,  e ) .  

Tableau 24 - Données expérimentales  des  s é r i e s  62 à 66  (Greffe  d 'os  

e t  de c a r t i l a g e ) .  



Fig .  50 - S q u e l e t t e s  de membres obtenus ap rè s  g r e f f e  d ' o s  s u r  l e  moignon 
d'amputation du membre d r o i t  i r r a d i é .  

a - Membre normal régénéré  ap rè s  g r e f f e  d'humérus gauche s u r  l e  
moignon d 'amputat ion du b r a s  d r o i t  i r r a d i é  ( s é r i e  6 2 ) .  

b - Main régénérée  a p r è s  g r e f f e  de  r a d i u s  e t  de c u b i t u s  s u r  l e  moi- 
gnon d 'amputat ion de  l ' avan t -b ra s  d r o i t  i r r a d i é  ( s é r i e  6 3 ) .  

c e t  d - Régénérats  obtenus ap rè s  g r e f f e  de cub i tu s  s u r  l e  moignon 
de l ' avan t -b ra s  d r o i t  i r r a d i é  ( s é r i e  6 4 ) .  c - Le membre régéné- 
r é  e s t  hypomorphe corne l a  m a j o r i t é  des  r é g é n é r a t s  de l a  s é r i e  
64 .  d - Seul  membre de l a  s é r i e  64 dont  l e  deg ré  de développe- 
ment correspond à c e l u i  d 'un membre normal. 

e - S q u e l e t t e  d'un membre régénéré  après  g r e f f e  d e  c a r t i l a g e  d i a -  
physa i r e  d'humérus ( s é r i e  6 6 ) .  Seuls  quelques nodules  c a r t i -  
l ag ineux s e  s o n t  d i £  f é r enc ié s .  
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3- Discussion 

Une induction de morphogenèse est obtenue à partir de l'hu- 

mérus greffé, ce qui confirme les résultats d'UMANSK1 (1937, 1938, 1939) 

et TRAMPUSCH (1951,1958). L'humérus semble donc posséder toutes les va- 

leurs de position nécessaires au développement d'un membre complet, ce 

que le modèle de BRYANT et ITEN (1976) comportant des valeurs de posi- 

tion réparties selon un cylindre creux, ne prenait pas en considération. 

Le développement de membres à nombreux doigts à la suite des greffes 

d'humérus, avait également été observé par TRAMPUSCH (1951). Ce résultat 

I surprenant ne nous paraît explicable par aucun des modèles proposés jus- 

qu'à présent. 

L'association du radius et du cubitus n'assure que rarement 

I la morphogenèse d'une main, tandis que le radius seul ou le cubitus seul 

I ne permettent pas, sinon de façon exceptionnelle de former une extrémité 

normale de membre. A première vue, les os du zeugopode semblent moins 

morphogénétiques que l'humérus. En réalité, d b e  part les formations ob- 

tenues à partir de tissus d'avant-bras sont moins développées que celles 

qui se constituent à la suite de greffe de tissus de bras, d'autre part, 

le développement proximo-distal d'un régénérat est toujours inférieur à 

celui qu'on est en droit d'attendre compte-tenu du niveau de l'axe pro- 

ximo-distal où a été prélevé le greffon. Peu de mains ont donc été for- 

mées. En conclusion, le radius et le cubitus, tout comme la peau ou la 

musculature de l'avant-bras, doivent être affectés de valeurs de posi- 

tion, mais la procédure expérimentale utilisée ne rend probablement pas 

possible l'expression des potentialités morphogénétiques du squelette 

du zeugopode. 

Le cartilage pur de l'humérus régénéré est incapable d'as- 

surer le développement d'un membre de Pleurodèle. EGGERT (1966) aboutit 

au même résultat chez Triturus viridescens après avoir transplanté du 

cartilage d'épaule sur le moignon d'amputation d'un bras irradié. Par 

contre DESSELLE (1968) observe une régénération normale de membre irra- 

dié de T&turms cristatus consécutive à des implantations de cartilage 

marqué de membre, et conclut que l'implant et les cellules du moignon 

participent à l'établissement du régénérat. WALLACE et al. (1974) ob- 

tiennent chez Ambystoma mexicanwn, des régénérats de membres irradiés 

mais supposent que les seuls chondrocytes greffés ont participé à cet- 

te morphogenèse. 

Cette faible capacité morphogénétique du cartilage est surpre- 

nante. Il est probable que les chondrocytes dédifférenciés ne sont pas 



capables  de f o u r n i r  t ous  l e s  types  c e l l u l a i r e s  ce q u i  l i m i t e r a i t  l e u r s  pe r fo r -  

mances ,morphogénétiques, mais l e s  chondrocytes pour ra i en t  au moins f o u r n i r  

de nombreux a u t r e s  chondrocytes a f i n  d ' é d i f i e r  l e  s q u e l e t t e .  Alors  l e  c a r t i l a g e  

g r e f f é  ne  p ré sen te    eut-être pas  t o u t e s  l e s  v a l e u r s  d e  p o s i t i o n  n é c e s s a i r e s  au  

développement d'une morphogenèse normale. 

E - RÉGÉNÉRATION APRÈS GREFFE DE DEUX TYPES DE TISSU NON IRRADIE 
SUR UN MEMBRE IRRADIÉ ~ P U T É  

Les expér iences  précédentes  ont  démontré à l a  f o i s  l e  c a r a c t è r e  i n s u f -  

f i s a n t  de l a  présence d'une q u a l i t é  de  peau ou de  muscle dans l e  développement 

d'un membre normal e t  l e  c a r a c t è r e  s u f f i s a n t  de l ' a s s o c i a t i o n  de  deux f a c e s  op- 

posées de peau ou de  muscle dans l ' o b t e n t i o n  d'un membre normal. Les assoc ia-  

t i o n s  de s e c t e u r s  depeau e t  de  fragments d e  muscles correspondant  à deux qua- 

l i t é s  opposées conduisent -e l les  aux mêmes r é s u l t a t s  ? La s é r i e  d ' expé r i ences  

s u i v a n t e  a é t é  r é a l i s é e  a f i n  de  répondre à c e t t e  ques t ion .  

Expériences 

S é r i e  67 

Sur l e  moignon d'un membre i r r a d i é  on g r e f f e  un s e c t e u r  de  peau ven- 

t r a l e n o n i r r a d i é e  en  remplacement du s e c t e u r  correspondant  d e  peau i r r a d i é e  e t  

un fragment de muscle do r sa l  non i r r a d i é  sous l a  peau d o r s a l e .  

R é s u l t a t s  

Les 22 membres opérés  p ré sen ten t  une morphogenèse dont l e  nombre de  

d o i g t s  e s t  de 2 ( 3  c a s )  , de 3 (2  c a s ) ,  de  4 (15 cas)  ou de 5 (2  c a s )  ( P l .  VII, 

k,  1 ) .  Le s q u e l e t t e  e s t  b i en  d i f f é r e n c i é  e n  s e s  3 segments pour 18 de  ces  nem- 

b r e s ,  parmi l e s q u e l s  3 ont  un zeugopode à un s e u l  o s .  La p o l a r i t é  dorso-  

v e n t r a l e  n ' a  pas é t é  r epé rée  e t  l a  p o l a r i t é  an t é ro -pos t é r i eu re  e s t  normale 

(14 ca s )  ou indéterminée.  

Conclusion 

Alors  que l a  peau v e n t r a l e  ou l e  muscle d o r s a l  g r e f f é s  d e  façon  indé-  

pendante s u r  un moignon de membre i r r a d i é  n e  forment pas  de p r e s t a t i o n s  s t r u c t u -  

r é e s ,  l ' a s s o c i a t i o n  de ces  t i s s u s  de q u a l i t é s  opposées e s t  à l ' o r i g i n e  de  mor- 

phogenèses normales.  



F - DISCUSSION 

La néoformation réalisée à l'extrémité amputée d'un membre 

irradié sur laquelle des tissus non irradiés ont été greffés se présente 

sous des formes plus ou moins structurées, allant de l'ergot, traduisant 

une initiation de morphogenèse, jusqu'au membre normal. La discussion por- 

tera sur l'influence de la nature des tissus greffés et sur celle de leurs 

positions d'origine et de leurs associations, sur le degré de développe- 

ment du régénérat. Dans une troisième partie nous discuterons de l'influ- 

ence de la rotation de 90 degrés de 1 'axe pr-di de la peau sur la régéné- 

ration. 

1 - NATURE DES TISSUS GREFFES 
Tous les membres obtenus à l'extrémité distale d'un moignon irra- 

dié sont le résultat de greffes de tissus non irradiés de membre, La peau 

de flanc ou le muscle somitique ont été incapables d'assurer seuls, la 

, régénération des membres irradiés amputés. Ce résultat confirme la neu- 

tralité des tissus du flanc des larves de Pleurodèle dans la morphoge- 

nèse de leurs membres. 

Les tissus du membre sont inégalement aptes à induire le dé- -. 
veloppement d'une néoformation dans un moignon de membre irradié. ~ ' é -  

piderme ne peut assurer la régénération du membre irradié tandis que le 

cartilage ne permet que la différenciation de quelques nodules cartila- 

gineux. 

Chacune des structures, peau, derme, musculature et os peut, 

par contre, assurer le développement d'une néoformation dans des condi- 

tions que nous allons analyser et discuter. 

l 2 - ASSOCIATIONS DE TISSUS DE QUALITES DIFFERENTES 
Si l'initiation de morphogenèse est observée dans l'ensemble 

l 

des s'éries d'expériences que nous venons de présenter, le développement 

l d'un membre normal ne se produit que dans certaines d'entre elles. Ain- 

si, un tissu représenté par une seule qualité ne permet pas la genèse 

d'un membre. De plus, le taux d'obtention des membres normaux varie 
>I 

d'une série à une autre. Il diminue progressivement quand les tissus 

greffés représentent respectivement, les quatre faces du membre, trois 

faces, deux faces opposées et deux faces non opposées. 



La plupart de ces résultats ont été publiés antérieurement (LHEUREUX, 

1975 b, 1976). Les expériences correspondaient aux greffes de tissus cutanés 

et musculaires porteurs de toutes les qualités, de deux qualités opposées ou 

d'une seule qualité. La conclusion de cette étude était qu'il fallait au moins 

une association de tissus de qualités opposées pour qu'il y ait une morphoge- 

nèse de membre normal. Cette conclusion renforçait l'idée qu'une morphogenèse 

surnuméraire était le résultat d'un contact de tissus de faces opposées 

(LHEUREUX, 1972, 1975 a). Tous ces résultats et cûnclusions se trouvaient être 

en accord avec le modèle de FRENCH et al. (1976). Sont également en accord avec 

ce modèle les résultats d'expériences d'association de deux moitiés antérieures 

ou de deux moitiés postérieures d'appendice d'insecte (BOHN, 1965) ou de membre 

de Triton (BRYANT, 1976). Il y a absence de régénération, tout corne nous l'ob- 

servons à la suite des greffes de tissus d'une qualité. 

Un demi-moignon antérieur ou postérieur de membre du Triton Notoph- 

thaZmus v i r i d ~ s c e n s  (BRYANT, 1976) est suffisant pour que la partie amputée se 

régénère normalement dans 53 cas sur 62. GOSS (1957 a) a réalisé cette expé- 

rience sur la même espèce et a obtenu 54 % de régénération incomplète à un ou 

deux doigts (moyenne du nombre de doigts : 2,47 contre 3,80 après simple am- 

putation). L'irradiationde la moitié postérieure du moignon d'amputation 

(GOSS, 1957 b) aboutit à un résultat voisin (moyenne du nombre de doigts : 

2,05). Les résultats de GOSS mettent en défaut le modèle de FRENCH et al. 

(1976). En effet, il n'y a pas eu mise en place des valeurs de position man- 

quantes correspondant à une moitié de membre. De plus la régénération a eu 

lieu sans qu'il y ait une séquence complète de valeurs de position au niveau 

du moignon d'amputation puisque les membres sont hypomorphes. Les résultats 

des expériences de STINSON (1964, a) sont comparables à ceux de GOSS. Des moitiés 

ulnaires ou radiales d'avant-bras gauche non irradié sont implantées dans la 

cavité du bras droit irradié laissée par l'extirpation de l'humérus. L'auteur 

observe le développement de régénérats à deux doigts ou en forme de pointe. La 
t régulation transverse ne s'est donc pas produite. Enfin cetains de nos résul- 

tats ne s'expliquent pas non plus par le modèle de FRENCH et al. Nos séries 43 

à 46 réalisant des associations de peau de qualités différentes mais non oppo- 

sées, ont fourni des membres normaux. Rappelons que,pour l'ensemble de ces qua- 

tre séries, les prestations correspondant à des membres normaux ou subnormaux - 
deux os zeugopodiaux et au moins 3 doigts - représentent 28 % des membres opérés 

 association de deux qualités suffisamment différentes mais non opposées per- 

met le développement normal d'un membre. Ce résultat suppose l'existence de 

toutes les valeurs de position au niveau du moignon. Par conséquent, il faut 



admettre que l'intercalation des valeurs de position manquantes puisse 

se faire autrement que selon le principe de la route la plus courte. Par 

exemple, l'association de peau dorsale et postérieure dont les valeurs 

de position sont 12 et 3 mettront en place les valeurs 1 et 2 par la 

route la plus courte mais non les valeurs 1 1 ,  10, 9, 8, 7 6, 5, 4 (Fig. 51) .  

Fig. 51 - Interprétation des résultats de l'expérience 44. 
a - Valeurs de position présentes dans le moignon au moment de 

l'opération. 

b - Valeurs de position mises en place selon l'hypothèse de 
FRENCH e t  a l .  (1976). 

c - Valeurs de position réellement mises en place ~uisqu'il 
y a régénération normale. 



Les mêmes r é s u l t a t s  s e  r e t rouvan t  dans chacune des q u a t r e  s é r i e s  43 à 46, on 

ne peut  invoquer une i n é g a l e  r é p a r t i t i o n  d e s  v a l e u r s  de  p o s i t i o n  comme l e  

suggèrent  l e s  r é s u l t a t s  de P .  BRYANT (1975) s u r  l e s  d i sques  imaginaux d e  Dro- 

s o p h i l e  e t  l e u r  i n t e r p r é t a t i o n  s e l o n  l e  modèle de FRENCH e t  al. (1976).  

Pa r  a i l l e u r s  chez l ' I n s e c t e  Caraus ius  morosus, BART (1969) a  montré 

que deux f a c e s  a n t é r i e u r e  e t  d o r s a l e  mises  en c o n t a c t  peuvent donner n a i s s a n c e  

à un appendice surnuméraire  p ré sen tan t  e n t r e  a u t r e s ,  une f a c e  v e n t r a l e  e t  t ous  

l e s  a r t i c l e s  du t r o c h a n t e r  au t a r s e .  

Nous cons t a tons ,  chez l e s  Amphibiens, comme chez l e s  I n s e c t e s ,  qu'un 

c e n t r e  morphogénétique peut  ê t r e  mis en p l a c e  par  con tac t  ou a s s o c i a t i o n  de 

t i s s u s  provenant de f a c e s  d i f f é r e n t e s  mais non opposées.  Ces r é s u l t a t s  nous 

o b l i g e n t  à r e s t e r  prudents  dans nos t e n t a t i v e s  d e  g é n é r a l i s a t i o n  r e l a t i v e s  au 

problème de l a  r é g u l a t i o n .  

3  - INFLUENCE DE LA ROTATION DE 90 DEGRES DE L'AXE 

PROXIMO-DISTAL DE LA PEAU SUR LA REGENERATION 

Les expér iences  dans l e s q u e l l e s  nous avons cherché à g r e f f e r  a u t o u r  

du moignon d 'amputat ion d 'un membre i r r a d i é  ou non, de  l a  peau d 'une s e u l e  qua- 

l i t é  nous ont  conduit  à modi f i e r  l ' o r i e n t a t i o n  de  l ' a x e  pr-di du g r e f f o n  de 

peau. La r o t a t i o n  de 90 degrés  de  l ' a x e  pr-di a - t - e l l e  une r é e l l e  i n f l u e n c e  . 

s u r  l a  r égéné ra t ion  ? 

Considérons l a  g r e f f e  d 'une bande de peau d o r s a l e  au tour  d 'un  moignon 

d 'amputat ion.  T r o i s  paramètres  s o n t  i n t r o d u i t s  p a r  c e t t e  procédure expérimenta- 

l e  : ( 1 )  l a  r o t a t i o n  de 90 degrés  de l ' a x e  pz-di, (2) un g r a d i e n t  p r -d i  e s t  ame- 

né à l a  p é r i p h é r i e  du moignond'amputation puisque l a  bande de  peau s ' é t e n d  du 

m i l i e u  du b r a s  au m i l i e u  de l ' avan t -b ra s ,  (3) l a  présence  d'une q u a l i t é  unique,  

l a  q u a l i t é  d, au niveau de  s e c t i o n  du moignon. 

a )  Rota t ion  de 90 degrés  de l ' a x e  proximo-dis tal  

L 'é tude  comparée des r é s u l t a t s  de q u a t r e  s é r i e s  p r é s e n t é e s  dans 

c e  t r o i s i è m e  c h a p i t r e  d o i t  a p p o r t e r  une réponse à l a  ques t ion  du r ô l e  éven tue l  

de ce  paramètre  dans l a  r égéné ra t ion .  

Dans l e s  s é r i e s  d 'expér iences  32 e t  36 nous avons g r e f f é  de l a  

peau r ep résen tée  pa r  l e s  q u a t r e  q u a l i t é s  d,  V ,  a e t  p ,  mais  dans l a  première  

l ' a x e p r d i  n ' a p a s  é t é  modi f ié  a l o r s  que dans l a  seconde, chaque q u a r t  de  man- 

chon a p i v o t é  d e  90 degrés  (Fig. 32 e t  3 3 ) .  Les r é s u l t a t s  s o n t  t o u t  à f a i t  

comparables e t  c o n s i s t e n t  en membresbien développés. Dans l e s  deux a u t r e s  sé-  

r i e s  d 'expér iences ,  47 e t  52,  nous avons g r e f f é  s u r  l e s  moignons de  membres 

i r r a d i é s ,  de l a  peau de  q u a l i t é  d o r s a l e  mais dans l a  s é r i e  47, l ' a x e  pr-di 
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a p i v o t é  de 90 degrés  a l o r s  que dans l a  s é r i e  52,  l a  p o l a r i t é  pr-di du 

g r e f f o n  correspond à c e l l e  du membre normal (Fig.  44 e t  45).  I c i  enco- 

r e  le  degré de  développement des  p r e s t a t i o n s  obtenues dans chacune d e  

ces  deux s é r i e s  e s t  équ iva l en t .  Nous pouvons conc lu re  que l a  r o t a t i o n  

de 90 degrés  de l ' a x e  proximo-dis tal  de l a  peau g r e f f é e  n ' a  aucune in-  

f l u e n c e  s u r  l e  développement d e s  néoformations. 

b) In f luence  du g r a d i e n t  proximo-distal  

L'axe pr-di correspond à l a  t r o i s i è m e  dimension du membre, 

l e s  axes  a-p e t  d-v correspondant  aux deux premières. Les v a l e u r s  de po- 

s i t i o n  au niveau d'un p l a n  t r a n s v e r s e  p o u r r a i e n t - e l l e s  ê t r e  équivalen-  

t e s  aux v a l e u r s  de p o s i t i o n  proximo-dis tales  ? S ' i l  y a v a i t  équiva lence  

des systèmes de  v a l e u r s  de  p o s i t i o n ,  on p o u r r a i t  penser  que de l a  peau 

d o r s a l e  s i t u é e  à un n iveau  d i s t a l  p o u r r a i t  s e  comporter comme de  l a  

peau v e n t r a l e .  O r  nous verrons. dans l a  t ro i s i ème  p a r t i e  d e  ce  mémoire 

que l e  c a r a c t è r e  d o r s a l  ou v e n t r a l  e s t  cons t an t  l e  long du membre. En 

conséquence~l'introduction d 'une  h é t é r o g é n é i t é  proximo-dostale n ' a l t è -  

r e  pas  l e  c a r a c t è r e  d o r s a l  de l a  peau g r e f f é e .  

c )  Q u a l i t é  unique d e  peau au n iveau  du moignon d 'amputat ion 

Ce t ro i s i ème  paramètre  p a r a î t  donc r e spnnsab le  des r é s u l -  ., 
t a t s  obtenus à l a  s u i t e  de  g r e f f e s  de bandes de  peau p ré l evées  s u r  une 

f a c e  du membre, s u r  l e s  moignons de membres i r r a d i é s  ou non. 

Nous avons donné, dans l e  c h a p i t r e  précédent  une exp l i ca -  

t i o n  des r é s u l t a t s  des  s é r i e s  1 1  à 1 4 ,  basée  s u r  l ' u n i q u e  c o n s i d é r a t i o n  

de c e  paramètre.  Lorsque l e s  t i s s u s  axiaux du moignon po r t e -g re f f e  s o n t  

i r r a d i é s ,  une g r e f f e  d e  peau d 'une s e u l e  q u a l i t é  ( s é r i e s  47 à 52) con t  

d u i t  à l ' absence  de morphogenèse. Ce r é s u l t a t  s ' exp l ique  pa r  l ' imposs i -  

b i l i t é  de c r é a t i o n  d 'un  c e n t r e  morphogénétique à p a r t i r  de c e l l u l e s  a f -  

f e c t é e s  de l a  même v a l e u r  de p o s i t i o n .  

Ce r t a ins  a u t e u r s  on t  accordé à l ' o r i e n t a t i o n  proximo-dis ta le  

de  l a  peau une importance dans l a  r égéné ra t ion  du membre. MONROY (1944) 

ampute l ' e x t r é m i t é  des  deux membres de  T r i t o n  e t  rapproche l e s  moignons 

dont l e s  t i s s u s  s e  soudent.  Quand l ' a n g l e  e n t r e  l e s  deux membres a i n s i  

u n i s  e s t  f a i b l e ,  une double main s e  développe. Quand l ' a n g l e  augmente, 

l e  degré  de développement du r égéné ra t  s ' amoindr i t .  Enf in  l a  régénéra-  

t i o n  ne s 'observe  p l u s  pour des  angles  s u p é r i e u r s  à 90 degrés .  Se lon  

MONROY, il e x i s t e r a i t  des  l i g n e s  p a r a l l è l e s  à l a  d i r e c t i o n  proximo- 

d i s t a l e  du membre c o n s t i t u a n t  l e  champ du membre. Quand ces  l i g n e s  s e  

c r o i s e n t  avec d ' a u t r e s  l i g n e s  Le champ du membre e s t  d é t r u i t .  OBERPRILLER 



(1968) reprend e t  complète l e s  expér iences  f a i t e s  p a r  MONROY, o b t i e n t  l e s  mê- 

mes r é s u l t a t s  e t  p a r t a g e  l ' e x p l i c a t i o n  de  MONROY. Selon n o t r e  hypothèse ,  ce s  

r é s u l t a t s  s ' i n t e r p r è t e n t  simplement, e a r  l e  rapprochement d e s  s u r f a c e s  dlampu- 

t a t i o n  des  membres n ' a  é t a b l i  de  c o n t a c t s  q u ' e n t r e  t i s s u s  d e  v a l e u r s  de posi-  

t i o n  équ iva l en te s .  UMANSKI e t  a l .  (1951) ont  c o n s t a t é  avant  nous qu 'une bande 

de peau d o r s a l e  de membre, g r e f f é e  en manchon au tour  d'un membre i r r a d i é  con- 

d u i t  à une absence de r égéné ra t ion .  I l s  supposent que ce r é s u l t a t  e s t  l i é  à 

l ' o r i e n t a t i o n  des c e l l u l e s  du derme qu i  ne  peuvent dans c e t t e  p o s i t i o n  p a r t i -  

c u l i è r e  s e  l i b é r e r  e t  s 'amasser  pour former l e  blastème.  Nous venons de démon- 

trer q u ' i l  n ' en  é t a i t  r i e n .  SETTLES (1967) a g r e f f é  des manchons d e  peau d 'une  

f a c e  au tou r  des  t i s s u s  ax iaux  d 'un moignon de membre non i r r a d i é  e t  ind ique  

simplement que l a  r o t a t i o n  de 90 degrés  de l a  peau a une inc idence  s u r  l a  ge- 

nèse  des  d o i g t s  surnuméraires .  

Quel le  que s o i t  l ' impor tance  qu'on accorde à l a  r o t a t i o n  d e  90 degrés  

de l a  peau dans l a  r égéné ra t ion  du membre d lUrodèle ,  nous remarquons que l o r s -  

que l e s  r égéné ra t s  s e  forment,  l e u r s  s t r u c t u r e s  s o n t  normalement o r i e n t é e s  

(P l .  V ,  d ) .  I l  n ' e x i s t e  pas  chez l e s  Amphibiens de  s t r u c t u r e s  s u p e r f i c i e l l e s  

q u i  permet ten t  d 'examiner un r é t ab l i s semen t  des  c e l l u l e s  s e l o n  l e u r  o r i e n t a -  

t i o n  pr-di d ' o r i g i n e .  Ce r é t ab l i s semen t  a pu ê t r e  s u i v i  s u r  l a  c u t i c u l e  des 

I n s e c t e s .  BOHN (1974) e t  NÜBLER-YUNG (1974) f o n t  p i v o t e r  d e  90 deg rés  un c a r r é  

d'épiderme. Les c e l l u l e s  gardent  p l u s  ou moins e n t r e  e l l e s  l e u r s  r e l a t i o n s  de  

vo i s inage  de s o r t e  que l a  dé to r s ion  i n t é r e s s e  f ina lement  l e  g re f fon  dans son 

ensemble. LAWRENCE (1974) f a i t  p i v o t e r  de 90 deg rés ,  non p l u s  un c a r r é  mais 

une bande de tégument e t  observe que l e  r é t ab l i s semen t  de  l a  p o l a r i t é  proximo- 

d i s t a l e  s ' o p è r e  au niveau de  chaque c e l l u l e .  Il e s t  v ra i semblable  que  chez l e s  

Amphibiens une t e l l e  r é o r i e n t a t i o n  d o i t  s e  produi re .  C e t t e  p o l a r i s a t i o n  peut  
A 

e t r e  déterminée par  l ' o r i e n t a t i o n  des ex t r émi t é s  des  n e r f s  c a r  l e s  néoformations 

q u i  s e  développent  à l ' e x t r é m i t é  d 'un ne r f  dev ié  au niveau du b r a s ,  s o n t  b i e n  

souvent  pe rpend icu la i r e s  à c e l u i - c i  ( v o i r  c h a p i t r e  VII I )  . 



îûNCLUS ION 

L'irradiation X supprime l'influence morphogénétique des tis- 

sus, La greffe élective des divers tissus d'un membre non irradié, conve- 

nablement associés et orientés dans le moignon de membres irradiés condi- 

tionne, à des degrés divers le développement et l'orientation de néoforma- 

tions. Cette étude confirme et complète les suggestions et hypothèses rela- 

tives au développement d'une morphogenèse régénératrice. La peau, le derme 

la musculature et le squelette greffés isolément peuvent,dans certaines 

conditions,permettre le développement d'un membre dont le squelette est 

normalement constitué. Chacun d'eux est donc capable de diriger la régé- 

nération du membre. L'épiderme, au contraire, n'a pas de rôle morphogé- 

nét ique. 

Un tissu d'une qualité permet au mieux une initiation de morpho- 

genèse. Un régénérat complet n'a été obtenu qu'à partir de l'association 

de tissus de qualités différentes. 

Enfin, la rotation de 90 degrés de la peau n'a aucune influence 

sur la régénération. 



Nous venons de démontrer que l e s  t i s s u s  non i r r a d i é s ,  g r e f f é s  dans 

d e s  cond i t i ons  p a r t i c u l i è r e s  s u r  l e  moignon d 'un membre i r r a d i é  s o n t  capables  

d ' i n d u i r e  l e  développement d'une néoformation. La ques t ion  s e  pose depuis  de 

C H A P I T R E  I V  

ORIGINE DES TISSUS DES NEOFOWTIONS 

INDUITES PAR iA GREFFE DE TISSUS NON IRRADIES 

SUR LE MOIGNON D'UN !WBE IRRADIE 

nombreuses décades de s a v o i r  que l  e s t  l e  mode d ' a c t i o n  des  t i s s u s  g r e f f é s  

s u r  l a  r égéné ra t ion .  

P l u s i e u r s  hypothèses peuvent ê t r e  envisagées  s e l o n  l e s  r é s u l t a t s  e t  

conclus ions  de nombreux t ravaux : (1) l e s  c e l l u l e s  du g r e f f o n  forment un régé- 

n é r a t  indépendant des c e l l u l e s  i r r a d i é e s ,  (2) l e  g re f fon  r é t a b l i t  l a  f o n c t i o n  

de r égéné ra t ion  du moignon i r r a d i é  q u i  f o u r n i t  s e u l  l e s  c e l l u l e s  du r é g é n é r a t ,  

(3) l e  g r e f f o n  r é t a b l i t  f a  fonc t ion  de r égéné ra t ion  du moignon q u i  p r o d u i t  des  

c e l l u l e s  t o u t  comme l e  g r e f f o n  a f i n  de  c o n s t i t u e r  un blastème composi te ,  (4)  

l ' i r r a d i a t i o n  ne d é t r u i t  pas l e s  c e l l u l e s  mais l e  champ morphogénétique, ce  der- 

n i e r  pouvant ê t r e  remplacé pa r  c e l u i  des  t i s s u s  g r e f f é s .  

La première hypothèse s ' appu ie  s u r  p l u s i e u r s  f a i t s  : Une s t r i c t e  r e -  

l a t i o n  de s p é c i f i c i t é  e n t r e  l e  g re f fon  e t  l e  r é g é n é r a i  e s t  é t a b l i e  (UMANSKI, 

1937,1938 ; THORNTON, 1942 ; LUTHER, 1948 ; SKOWRON e t  ROGUSKI, 1958).  De p l u s  

on c o n s t a t e  que l e  degré de développement pr-di du r égéné ra t  e s t  indépendant  du 

n iveau  pr-di du moignon i r r a d i é  mais dépend uniquement de c e l u i  du t i s s u  g r e f f é  

(WORONTSOVA, 1937 c i t é e  par  GûSS, 1961 ; UMANSKI, 1939 ; STINSON, 1964, b ; 

LHEUREUX, 1975 b ) .  Enf in  l a  recherche  des  mi toses  dans l e s  t i s s u s  i r r a d i é s  e t  

non i r r a d i é s  permet de conclure  à l a  s e u l e  p a r t i c i p a t i o n  des  t i s s u s  g r e f f é s  non 

i r r a d i é s  (UMANSKI e t  BASINA, 1948 ; MADEN e t  WALLACE, 1976). 



L'ensemble de ces résultats démontre que la régénération d'un 

membre irradié est sous le seul contrôle des tissus non irradiés greffés 

sur son moignon. Les cellules irradiées survivent sans pouvoir se divi- 

ser. Les mitoses observées présentent des anomalies. Il est donc peu pro- 

bable qu'elles participent à la formation du régénérat. 

D'autres résultats d'expériences apportent des preuves en fa- 

veur de la deuxième hypothèse. La régénération des membres irradiés peut 

être consécutive à l'injection d'homogénats de tissus (POLEZAJEW, 1959 ; 

POLEZAJEW et ERMAKOVA, 1960) ou d'ADN, ARN ou protéines (POLEZAJEW et a l .  

1963) ou encore d'extraits de tissus cartilagineux (DESSELLE, 1968). Nous 

considérons toutefois avec prudence les résultats des auteurs soviétiques 

car les animaux irradiés qu'ils opèrent régénèrent aisément leurs membres 

à la suite d'amputations répétées (POLEZAJEW et a l . ,  1963) ou de trauma- 

tismes (TUCHKOVA, 1966) . 
La troisième hypothèse s'appuie sur l'obtention de régénérats 

chimères obtenus à la suite de greffes de tissus de queue non irradiée 

sur le moignon d'un membre irradié (LIOSNER, 1947 ; SIDOROVA, 1949 ; 

LAGAN, 1961). Ici encore on comprend mal qu'un moignon irradié dont les 

cellules ne peuvent plus se diviser puisse coopérer à la croissance du 

régénérat. Il semblerait plutôt que l'irradiation X ait été insuffisan- 

te, de sorte que toutes les cellules nlauraEnt pas été lésées de façon 

irréversible. 

Enfin l'hypothèse de la seule destruction du champ morphogé- 

nétique par l'irradiation X est défendue par TRAMPUSCH (1963) dont les 

résultats (TRAMPUSCH, 1951,1958) permettraient tout autant de défendre 

la première hypothèse. Nous admettons difficilement que des cellules 

irradiées de membre puissent de nouveau se diviser et devenir des cel- 

lules de queue quand elles sont soumises au champ morphogénétique de la 

queue à la suite de greffes de tissus caudaux sur le moignon d'un membre 

irradié. 

Notre avis est qu'une cellule suffisamment irradiée subit une 

altération nucléaire la condamnant à la dégénérescence, et par suite à 

ne plus participer à la régénération d'un membre. 

Si les seuls tissus capables d'assurer la régénération sont les 

tissus non irradiés, il semble intéressant de suivre la destinée des 

cellules irradiées du moignon d'amputation et celle des cellules non ir- 

radiées qu'on y a greffées. Jusqu'à ce jour, deux protocoles expérimen- 

taux ont été utilisés. Le marquage par incorporation d'éléments radio- 

actifs dans les tissus non irradiés ou irradiés et dans ce cas le marquage 



précède l ' i r r a d i a t i o n  (ROSE e t  ROSE, 1965 ; STEEN, 1968 ; DESHA, 1974).  

 autres a u t e u r s  on t  u t i l i s é  des  c e l l u l e s  hap lo ïdes  ou t r i p l o ï d e s  pour  s u i v r e  

l a  d e s t i n é e  des  t i s s u s  g r e f f é s  s u r  l e  moignon d 'amputat ion d'un membre i r r a d i é  

ou non i r r a d i é  (HAY, 1952 ; BARR, 1964 ; PATRICK e t  BRIGGS, 1964 ; STEEN, 1968 ; 

NAMENWIRTH 1974 ; DüNIS e t  NAMENWIRTH, 1 976). 

Nous avons u t i l i s é  des  g r e f f o n s  t r i p l o i d e s  e t  examiné d e  façon  qua- 

l i t a t i v e  e t  q u a n t i t a t i v e  l e  degré  de p l o ï d i e  des d i f f é r e n t s  t i s s u s  r égéné rés ,  

non par  examen des  nuc léo le s  mais pa r  ana lyse  q u a n t i t a t i v e  de  l ' A D N  des c e l l u -  

l e s .  Nous avons é t u d i é  l ' o r i g i n e  de  l ' ép iderme des  néoformations p r o d u i t e s  à 

p a r t i r  du moignon d'un membre i r r a d i é  s u r  l eque l  o n t  é t é  g r e f f é s  d e s  muscles 

dorsaux e t  vent raux  e t  recherché  l e  degré d e  ~ l o ï d i e  des  p r inc ipaux  t i s s u s  ré -  

générés  à p a r t i r  de g r e f f e s  de derme ou d e  muscles.  

A - ORIGINE DE L'ÉPIDERME DES MEMBRES IRRADIÉS RÉGÉNÉRÉS I 
Lorsqu'on t r a n s p l a n t e  s u r  l e  moignon d 'un  membre i r r a d i é  u n  manchon 

de peau non i r r a d i é e  ou des  fragments de muscles dorsaux e t  ven t r aux ,  un régé- 

n é r a t  peut  s e  développer.  L'épiderme peut p roven i r  de l a  peau g r e f f é e  mais 

quand l e s  t i s s u s  non i r r a d i é s  s o n t  c o n s t i t u é s  uniquement d e  muscles ,  l a  ques- 

t i o n  s e  pose de s a v o i r  s i  l 'épiderme du r é g é n é r a t  p rov ien t  ou n o n , d e  l ' ép iderme 

i r r a d i é .  Afin de répondre à c e t t e  ques t ion  nous avons r é a l i s é  l ' ensemble  expé- 

r imen ta l  su ivan t .  

1 - EXPERIENCES 

Les s é r i e s  d ' expé r i ences  s o n t  d e s t i n é e s  à r eche rche r ,  dans une 

première é t a p e ,  s i  l ' ép iderme non i r r a d i é  e s t  i nd i spensab le  à l a  r é g é n é r a t i o n ,  

e t  dans une deuxième é t a p e ,  quel  type  d'épiderme d o i t  ê t r e  p ré sen t  pour assu- 

r e r  l a  r égéné ra t ion  des membres i r r a d i é s  ap rè s  des  g r e f f e s  d e  muscles non i r r a -  

d i é s .  

S é r i e  68 - Les l a r v e s  de P leurodèle  d'une t a i l l e  d e  55 m s u b i s s e n t  une irradia- 

t i o n  totaZe de Zeur corps (2 000 r ) .  E l l e s  r eço iven t  a u s s i t ô t  a p r è s ,  s u r  chacun 

de l e u r s  b r a s ,  un manchon de  peau non i r r a d i é e  en  remplacement de l a  peau i r r a -  

d i ée .  L'amputation des membres e s t  f a i t e  l e  lendemain s u r  l e  bord d i s t a l  du 

g r e f f o n  (Fig.  52 b ) .  

S é r i e  69 - Les jeunes l a r v e s  totalement irradiées  r eço iven t  c e t t e  f o i s  s u r  l e u r s  

membres des  fragments  de muscles dorsaux e t  vent raux  de b r a s  non i r r a d i é .  L'am- 

p u t a t i o n  e s t  r é a l i s é e  l e  lendemain à t r a v e r s  l e  g re f fon  (F ig .  52, c ) .  



Fig.  5 2  - Procédure expér imenta le  des s é r i e s  68 e t  69. 

a  - I r r a d i a t i o n  t o t a l e .  

b - Gref fe  d 'un manchon d e  peau non i r r a d i é e .  

c - Gref fe  de muscles non i r r a d i é s .  

S é r i e  70 - Le membre d ro i t  d'une l a r v e  d e  P leurodèle  e s t  i r r a d i e ,  p u i s  

un g re f fon  de  peau de b r a s  d 'un  animal t r i p l o i d e  e s t  g r e f f é  dans l a  par- 

t i e  l a  p lus  ~ r o x i m a l e  du membre. En même temps,des fragments  de muscles 

dorsaux e t  vent raux  du b r a s  gauche non i r r a d i é  s o n t  g r e f f é s  sous l a  peau 

de l ' avan t -b ra s  d r o i t  e t  l ' amputa t ion  e s t  f a i t e  l e  lendemain à cesniveau  

(Fig. 53). 

2 - RJSULTATS 

a)  S é r i e s  68 e t  69 

Les l a r v e s  t o t a l emen t  i r r a d i é e s  ne s e  n o u r r i s s e n t  p l u s  m a i s  

su rv iven t  pendant une pér iode  d e  t r o i s  à cinq semaines. Ce l a p s  d e  temps 

e s t  s u f f i s a n t  pour observer  chez l e s  animaux de  l a  s é r i e  68 l a  format ion  

d 'un  p e t i t  membre comportant d e s  d o i g t s  i n d i v i d u a l i s é s  (Fig.  54) .  Au bout  

de t r o i s  semaines t r e n t e  membres p r é s e n t a i e n t  un blastème de r é g é n é r a t i o n  

en forme de cône a l longé  ou d e  p a l e t t e .  Cinq d ' e n t r e  eux ont  pu s e  déve- 

lopper  sous l a  fo 'me d 'un membre m i n i a t u r i s é .  
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Fig.  53 - Procédure expér imenta le  de l a  s é r i e  70. 

a  - I r r a d i a t i o n  X du membre d r o i t .  

b  - G r e f f e  d'un manchon de peau t r i p l o ï d e .  

c  - Greffe  de  muscles d o r s a l  e t  v e n t r a l  au n iveau  du moignon d 'amputat ion.  

Par  c o n t r e  dans l a  s é r i e  69,  s u r  l e s  24 animaux opérés  s u r  l e s  mem- 

b r e s  a n t é r i e u r s  d r o i t s  e t  gauches,  aucun cas  de  formation de  b las tème de régé- 

n é r a t i o n  n ' a  é t é  observé dans un d é l a i  de t r o i s  à c inq  semaines. 

tmm - 

Fig .  54 - Deux r égéné ra t s  développés s u r  des  membres d'animaux to ta lement  ir- 
r a d i é s  s u r  l e  moignon desquels  on a g r e f f é  un manchon de  peau non 
i r r a d i é e  (G) . 



b) S é r i e  70 

L ' a s s o c i a t i o n  de musc lesdorsa l  e t  v e n t r a l  d e  membre non 

i r r a d i é  i n d u i t  l e  développement d'une néoformation. Afin de c o n n a î t r e  

l e  type d'épiderme recouvrant  c e t t e  néoformation nous f a i s o n s  une analy-  

se comparative de  l 'épiderme l e  long de  l ' a x e  pr-di du membre d r o i t .  

Quatre  zones 1, II, III, I V  (Fig. 55) correspondent  respect ivement  à 

l ' é p a u l e ,  au manchon de  peau g r e f f é e ,  à l a  zone s i t u é e  e n t r e  c e  manchon 

e t  l e  niveau d 'amputat ion e t  e n f i n  au r égéné ra t .  La comparaison du d e g r é  

de p l o ï d i e  de l ' ép iderme des  zones II, III e t  I V  e s t  f a i t e  pa r  r a p p o r t  

à c e l l e  de l a  zone 1 (Tableaux 26 e t  27) .  Le deg ré  de p l o ï d i e  des  popu- 

l a t i o n s  peut v a r i e r  su ivan t  l e s  zones e t  cor respondre  a l o r s  à 2n ou 3n. 

Quand l a  q u a n t i t é  d'ADN des  noyaux c e l l u l a i r e s  e s t  semblable dans tou- 

tes l e s  zones é t u d i é e s ,  l ' ép iderme e s t  d ip lo ïde .  

- 
épaule Zn 

peau 3n 

néoformation 

Zone 1 

Zone II 

Zone /Il 

Zone IV 

Fig.  55 a  - Dél imi t a t ion  des  zones de l a  bande d e  peau p ré l evée  s u r  l e  
membre i r r a d i é  s u r  l e q u e l  l a  néoformation d i s t a l e  s ' e s t  dé- 
veloppée. 

b  - Après s é p a r a t i o n  de l ' ép iderme e t  s a  f i x a t i o n ,  q u a t r e  popu- 
l a t i o n s  de  c e l l u l e s  m a t é r i a l i s é e s  p a r  q u a t r e  c e r c l e s  s o n t  
i s o l é e s  e t  é t a l é e s  su r  d e s  lames po r t e -ob je t  q u i  s e r o n t  co l -  
lod ionnées ,  hydrolysées e t  co lo rées .  



Tableau 26 - Mesures des quantités d'ADN des noyaux cellulaires épidermiques : 

Grandeur des échantillons, moyennes et écarts-types. 

Tableau 27 - Comparaison de degrés de ~ l o ï d i e  de l'épiderme l e  long des membres. 

Rapports des moyennes des zones II ,  III e t  I V  à c e l l e  de l a  zone 1. 

P l o ï d i e s  dans chaque zone 



Nous avons observé q u a t r e  t ypes  de  r é s u l t a t s  ( t a b l e a u  27) .  Les 

zones 1, II, III, I V ,  peuvent cor respondre  aux deg rés  de  p l o ï d i e  respec-  

t i f s  s u i v a n t s  : 

Les f i g u r e s  56,  57 e t  58 r e p r é s e n t e n t  l e s  histogrammes de  

fréquence des c e l l u l e s  épidermiques de  3 membres. Les popu la t ions  s o n t  

homogènes, mais on observe  p a r f o i s  un mélange de  c e l l u l e s  à 2n e t  à 3n 

(Fig. 58) .  La f i g u r e  56 montre que 1 'épiderme t r i p l o ï d e  g r e f f é  a  rempla- 

cé t o u t  l ' ép iderme i r r a d i é  du membre. La f i g u r e  57, a  p ré sen te  l a  répar -  

t i t i o n  de l ' ép iderme t r i p l o ï d e  provenant du g r e f f o n  e t  d e  l ' ép iderme d i -  

p l o ï d e  non i r r a d i é  provenant de  l ' é p a u l e ,  ce  d e r n i e r  recouvrant  l e  derme 

t r i p l o ï d e  du g re f fon .  Un mois p l u s  t a r d  (Fig. 57 ,  b) l ' ép iderme t r i p l o ï d e  

ne  s e  r e t rouve  que dans l ' e x t r é m i t é  régénérée  (zone IV). La zone III de  

l a  f i g u r e  58 s e  s i t u e  à l a  l i m i t e  des épidermes t r i ~ l o ï d e  e t  d i p l o ï d e  

non i r r a d i é s .  
/ 

3 - DISCUSSION 

L'examen des  r é s u l t a t s  que nous venons de  p r é s e n t e r  condui t  

aux cons lus ions  su ivan te s  : ( 1 )  l ' ép iderme e s t  i nd i spensab le  à l a  régé- 

n é r a t i o n  ; (2) il e s t  a p t e  à migre r  v e r s  l ' e x t r é m i t é  d i s t a l e  du membre ; 

(3)  l a  mig ra t ion  i n t é r e s s e  a u s s i  l ' a s s i s e  de Malpighi de l1&piderme.  

Nous d i scu te rons  de  ces  p o i n t s  e t  de l a  d e s t i n é e  des c e l l u l e s  épidermi- 

ques ,  problème l i é  à c e l u i  de  l a  mig ra t ion  de l ' ép iderme.  

a )  P r é c i s i o n  des r é s u l t a t s  d e  l a  s é r i e  70 

Le c a r a c t è r e  d i p l o ï d e  ou t r i p l o ï d e  des  c e l l u l e s  e s t  d é d u i t  

des  r appor t s  des  moyennes des q u a n t i t é s  d'ADN des  c e l l u l e s  épidermiques 

de chacune des  zones II, III e t  I V  à c e l l e  de l a  zone 1 (Tableau 26) .  

Au début de ce mémoire, nous av ions  é t a b l i  que l e s  mesures e f f e c t u é e s  

s u r  des é c h a n t i l l o n s  d e  50 c e l l u l e s  deva ien t  pe rme t t r e  de d é f i n i r  l e  ca- 

r a c t è r e  t r i p l o ï d e  des c e l l u l e s  quand l e s  r a p p o r t s  de  l e u r s  moyennes à 

c e l l e s  des témoins é t a i e n t  compris e n t r e  1,47 e t  1,53. La v a r i a b i l i t é  

des  r é s u l t a t s  de c e t t e  s é r i e  ne  peut s ' e x p l i q u e r  que par  une d é c o l o r a t i o n ,  

l e s  p répa ra t ions  n ' ayan t  pas é t é  pro tégées  de l a  lumière.  Nous renouve- 

l ons  e t  complétons ac tue l lement  t o u t e s  c e s  expér iences .  
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Fig .  56 - Histogrammes de f réquence  des mesures q u a n t i t a t i v e s  ~ ' A D N  d e s  

c e l l u l e s  épidermiques du membre d r o i t  du numéro 3804. 
En ordonnée : pourcentage de  noyaux dans chaque c l a s s e .  
En a b s c i s s e  : q u a n t i t é  ~ ' A D N  en UA ( u n i t é s  a r b i t r a i r e s ) .  
m l  : moyenne des  mesures de l a  zone 1 ; m2 = 1,5 m l .  



F i s .  57 - Histogramines d e  f réquence  de  mesures q u a n t i t a t i v e s  d'ADN des  
c e l l u l e s  épidermiques du membre d r o i t  du numéro 3791.  

a  - 114 j ou r s  après  l ' o p é r a t i o n .  

b  - 144 j ou r s  ap rè s  l ' o p é r a t i o n .  
\ 

En ordonnée : pourcentage de noyaux dans chaque c l a s s e .  
En : q u a n t i t g  d'ADN en UA ( u n i t é s  a r b i t r a i r e s ) ,  

ml : moyenne des mesures de l a  zone I ; m2 = 1,5 m l .  
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F i g .  58 - Histogrammes de  f r é q u e n c e  des  mesures  q u a n t i t a t i v e s  d'ADN d e s  
c e l l u l e s  ép idermiques  du membre d r o i t  du numéro 3808, 
En ordonnée : pourcen tage  d e  noyaux dans  chaque c l a s s e .  
En a b s c i s s e  : q u a n t i t é  d'ADN e n  UA ( u n i t é s  a r b i t r a i r e s ) .  
m l  e t  m2 : v o i r  f i g u r e  56. 



b) ~ Ô l e  de l'épiderme 

Chez les Amphibiens, la formation et le maintien du blastè- 

me de régénération sont cnnditionnés par la présence de l'épiderme. Son 

ablation répétée empêche le développement du blastème de régénération 

(THORNTON, 1957). Cette conclusion se vérifie également dans la morpho- 

genèse du bourgeon de membre d'embryon de Poulet (SAUNDERS, 1948 ; 

AMPRINO et CAMOSSO, 1955). 

Nos résultats montrent donc que la présence d'un épiderme ir- 

radié a les mêmes effets que l'absence d'épiderme. 

De plus il a été montré que la croissance du bourgeon de 

membre de Xenopus Zaevis (TSCHMI, 1957) ou celle du blastème de régéné- 

ration dlUrodèle (STOCUM, 1968 ; MICHAEL et FABER, 1971 ; STOCUM et 

DEARLOVE, 1972) dépendait de la présence de l'épiderme. La suppression 

du contact entre l'épiderme apical et le mésenchyme sous-jacent a pour 

conséquence un arrêt de la mise en place des structures les plus dis- 

tales. FABER (1960,1965) prête à l'ectoderme un rôle dans l'établisse- 

ment d'un centre de prolifération apical (à ce sujet, voir également 

les revues de FABER, 1971, 1976). 

L'importance de l'épiderme du blastème a été soulignée par 

TASSAVA et MESCHER (1975) qui supposent que l'épiderme place les cellu- 

les dédifférenciées dans le cycle de mitose. Un rôle de phagocytose des 

cellules épidermiques a également été montré au niveau du moignon d'am- 

pUtat ion (OVERTON , 1 950 ; TABAN, 1 955) . 
c) Migration et destinée des cellules épidermiques 

Nous avons montré que la migration distale de l'épiderme 

se faisait sur toute son épaisseur. Bien que nous ne l'ayons pas démon- 

tré, cet épiderme doit remplacer rapidement l'épiderme irradié afin que 

la morphogenèse induite par l'implantation de muscles non irradiés dans 

la région distale de l'avant-bras, puisse avoir lieu. En effet, ces mus- 

cles non irradiés, en l'absence d'épiderme non irradié n'assurent pas 

la formation d'un blastème (série 69). De plus, l'étude comparative des 

épidermes des membres analysés démontre que les régénérats distaux sont 

recouverts d'épiderme non irradié. 

Nous distinguons ce remplacement rapide de l'épiderme irra- 

dié par de l'épiderme non irradié, de la migration lente mais continue de 

l'épiderme non irradié sur toute son épaisseur. Cette vitesse est de 

l'ordre de 2 à 3 mm par mois, comme semble l'indiquer la figure 57, de 

sorte qu'au bout de 5 à 6 mois l'épiderme du membre ait été totalement 

renouvelé. 



C e t t e  migra t ion  épidermique a  également é t é  mise  en év idence  dans 

l e  membre de Poule t  en c ro i s sance  (KIENY e t  PAUTOU, 1976). Ces a u t e u r s  on t  ob- 

s e rvé ,  à l a  s u i t e  d ' a s s o c i a t i o n s  xénoplas t iques  c a i l l e / p o u l e t  de bourgeons de  

membre, un g l i ssement  e n  d i r e c t i o n  d i s t a l e  de l ' ép iderme de  pou le t  s u r  l e  méso- 

derme de  c a i l l e .  

En 1952, HAY a  remplacé l a  peau d 'un membre d e  t é t a r d  d e  Rana 

p ip i ens  pa r  de  l a  peau de  queue t r i p l o ï d e  a f i n  d e  r eche rche r  l a  d e s t i n é e  des 

c e l l u l e s  épidermiques. E l l e  a  montré q u ' i l  y  a v a i t  mig ra t ion  de  l ' ép ide rme .  

L ' h i s t o i r e  de l a  d e s t i n é e  des c e l l u l e s  épidermiques e t  l e  problème d e  l e u r  

é v e n t u e l l e  p a r t i c i p a t i o n  à l a  composition du blastème sont  l i é s  à l a  mig ra t ion  

épidermique. Tout d 'abord  de nombreux a u t e u r s  c o n s t a t e n t  que l e s  c e l l u l e s  de 

l ' ép iderme d 'un membre i r r a d i é  s e  d i v i s e n t  t o u t  comme c e l l e s  d 'un membre nomai 

(BRUNST, 1944, c i t é  pa r  LAGAN, 1961 ; TRAMPUSCH, 1958 ; ROSE e t  ROSE, 1965 ; 

MADEN e t  WALLACE, 1976). MADEN e t  WALLACE (1976) c o n s t a t e n t  que l ' i n d i c e  mito- 

t i q u e  de l ' ép iderme du membre i r r a d i é  r edev ien t  é g a l  à c e l u i  d 'un épiderme non 

i r r a d i é  s i x  j o u r s  envi ron  a p r è s  l ' i r r a d i a t i o n  X. Nous expl iquons a i sément  c e  

r é s u l t a t  en cons idérant  que l ' ép iderme i r r a d i é  e s t  rapidement remplacé par  de  

l ' ép iderme non i r r a d i é .  ROSE e t  ROSE (1965) observent  5 heures  a p r è s  l ' i n j e c -  

t i o n  de thymidine t r i t i é e  à des  animaux dont l e  b r a s  a  é t é  i r r a d i é ,  que l e s  

c e l l u l e s  épidermiques son t  marquées, que l ' ampu ta t ion  a i t  é t é  f a i t e  l e  j ou r  

même ou l a  v e i l l e .  Mais comme l ' i r r a d i a t i o n  de  c e s  membres précède t o u t e  au- 

t r e  o p é r a t i o n  de  10 à 12 j o u r s ,  un t e l  r é s u l t a t  s e  comprend s i  on admet que 

l ' ép iderme i r r a d i é  e s t  rapidement renouvelé .  L 'observa t ion  d 'un épiderme dont 

l e s  c e l l u l e s  s e  d i v i s e n t ,  l ' e x i s t e n c e  de  langues épidermiques profondes dans 

l e  mésenchyme du blastème e t  l e  marquage de c e l l u l e s  au s e i n  de  ce d e r n i e r  

o n t  condui t  c e r t a i n s  a u t e u r s  à admet t re  l ' e x i s t e n c e  d'une m é t a p l a s i e  d e  l ' é p i -  

derme (ROSE, 1948 ; HAY, 1952 ; ROSE e t  a l . ,  1955 ; ROSE e t  ROSE, 1965).  Nous 

admettons, a p r è s  ROSE (1970) l a  p o s s i b i l i t é  d 'un t r a n s f e r t  de  marquage rad io-  

a c t i f  d 'un t i s s u  à un a u t r e  comme l ' a  montré STEEN (1968). De p l u s  il semble 

que dans c e r t a i n s  c a s  l ' i r r a d i a t i o n  n ' a i t  pas  été s u f f i s a n t e  s u r t o u t  l o r sque  

ROSE e t  al. (1955) r econna i s sen t  que l e  pourcentage de r égéné ra t ion  d e s  mem- 

b r e s  i r r a d i é s  diminue quand on augmente l a  dose d ' i r r a d i a t i o n .  Il f a u t  n o t e r  

que l ' hypo thèse  d'une mé tap la s i e  de l ' ép iderme a é t é  combattue e t  r e j e t é e  pa r  

CHALKEY (1 9591 e t  RIDDIFORD (1 960). BARR ( 1  964) démontre que dans l a  régéné- 

r a t i o n  du membre l a r v a i r e  de  Xénope dans l e q u e l  l ' ép iderme a des  noyaux cel- 

l u l a i r e s  à deux nuc léo le s  e t  l e s  t i s s u s  i n t e r n e s ,  un s e u l  n u c l é o l e ,  l a  d e s t i -  

née des c e l l u l e s  épidermiques ne peut  pas  ê t r e  mod i f i ée ,  aucune c e l l u l e  à deux 

n u c l é o l e s  n 'ayant  é t é  r e t rouvée  dans l e s  t i s s u s  i n t e r n e s .  



1 - EXPERIENCES 

Nous avons vu qu'un manchon d e  peau t o u t  comme l ' a s s o c i a t i o n  

de  muscles dorsaux e t  ven t r aux  d e  b r a s  i n d u i s a i e n t  l a  r égéné ra t ion  d 'un 

membre i r r a d i é .  

Quel (s )  t i s s u ( s )  des  néoformations l e  derme d e  l a  peau g re f -  

f é e  ou l e  muscle g r e f f é  s o n t - i l s  capables  d e  p rodu i r e  ? Af in  d ' e s s a y e r  

de répondre à c e t t e  ques t ion ,  nous avons g r e f f é  d e  l a  peau t r i p l o ï d e  

ou des  muscles t r i p l o i d e s  s u r  l e  moignon de membres i r r a d i é s  d'animaux 

diplo?des.  Après r égéné ra t ion ,  l e  degré  de  p l o ï d i e  d e  chaque t i s s u  des  

néoformations e s t  ana lysé  e t  comparé à c e l u i  des  témoins d i p l o ï d e s  pré-  

l e v é s  s u r  l e  membre p o s t é r i e u r  du même animal. 

Les r é s u l t a t s ,  b i e n  que t r è s  f r agmen ta i r e s ,  .nous ont  semblé 

suffisamment i n t é r e s s a n t s  pour  f i g u r e r  dans ce  mémoire. 

2 - RESULTATS 

a) Gre f f e  de peau 

La peau g r e f f é e  i n d u i t  l a  formation d'un membre. Le muscle 

semble absent  des  r égéné ra t s .  Des membres o n t  é t é  f i x é s  en vue d 'une 

prochaine é t u d e  h i s to log ique .  L 'ana lyse  a  donc p o r t é  s u r  l e  c a r t i l a g e  

e t  s u r  l e  derme d 'un  s e u l  membre. La f i g u r e  59 montre que l e  derme e t  

l e  c a r t i l a g e  sont  t r i p l o ï d e s .  Les c e l l u l e s  d i p l o ï d e s  i r r a d i é e s  du moi- 

gnon n 'on t  sans  doute pas p a r t i c i p é  à l ' h i s t o g e n è s e  de l a  néoformation.  

b) Gre f f e  d e  muscle 

Du muscle d o r s a l  a s s o c i é  à du muscle v e n t r a l  permet l e  dé- 

veloppement d'un membre où tous  l e s  t i s s u s  son t  p r é s e n t s .  I c i  encore un 

s e u l  membre a  é t é  ana lysé  e t  l a  f i g u r e  60 montre que l e  muscle e t  l e  

c a r t i l a g e  s o n t  composés e s s e n t i e l l e m e n t  de  c e l l u l e s  t r i p l o ï d e s .  P a r  

c o n t r e ,  l ' a n a l y s e  d e  l a  peau n ' a p p a r a î t  pas s u r  l e  t ab l eau  c a r  l ' e x t r é -  

m i t é  régénérée  é t a i t  for tement  pigmentée e t  l ' é t a l e m e n t  du derme n ' a  

~ e r m i s  que quelques mesures. De p lus  l a  d i z a i n e  d e  noyaux pour l e s q u e l s  

l e s  mesures ont  é t é  p o s s i b l e s  s e  s o n t  r é v é l é s  d i p l o ï d e s .  De nouve l l e s  

opé ra t ions  sont  en cours .  
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Témoin 

DERME 

CARTILAGE 

Fig. 59 - Gref fe  de peau t r i p l o ï d e  : Histogrammes de f réquence  des mesures 
q u a n t i t a t i v e s  d'ADN des c e l l u l e s  dermiques e t  c a r t i l a g i n e u s e s .  
En ordonnée : pourcentage de noyaux dans chaque c l a s s e .  
En a b s c i s s e  : q u a n t i t é  d'ADN en UA ( u n i t é s  a r b i t r a i r e s ) .  
ml : moyenne des mesures des  témoins ; m2 = 1,5 m l .  
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Fig .  60 - Gref fe  de muscles t r i p l o ï d e s  : H i s t o g r a m e s  d e  f réquence  des  
mesures q u a n t i t a t i v e s  ~ ' A D N  des c e l l u l e s  c a r t i l a g i n e u s e s  e t  
muscula i res .  
En ordonnée : pourcentage d e  noyaux dans chaque c l a s s e .  
En a b s c i s s e  : q u a n t i t é  d'ADN e n  UA ( u n i t é s  a r b i t r a i r e s ) .  
ml : moyenne des  mesures des témoins ; m2 = 1,5  m l .  



3 - DISCUSSION 

Le problème de  l l i n t e r c o n v e r t i . b i l i t é  des t i s s u s  du membre a été abor- 

dé au moyen d ' é tudes  expér imenta les ,  h i s t o l o g i q u e s  accompagnées de techniques  

u t i l i s a n t  l e s  marqueurs r a d i o a c t i f s  ou b io logiques  s u r  des  membres normaux ou 

s u r  des  membres i r r a d i é s  s u r  l e s q u e l s  des  morphogenèses ont  é t é  i n d u i t e s .  

a )  T i s s u s  du membre p a r t i c i p a n t  à l a  c o n s t i t u t i o n  

du blastème de r égéné ra t ion  

La recherche  de l ' o r i g i n e  des c e l l u l e s  di1 b las tème de rggéné ra t ion  

a  é t é  basée  s u r  des  é tudes  h i s t o l o g i q u e s  des  moignons d 'amputat ion de membre au 

cours  de  l a  r égéné ra t ion .  Une ana lyse  de ces t ravaux a  é t é  f a i t e  dans p l u s i e u r s  

a r t i c l e s  de revue  (GOSS, 1969 ; ROSE, 1964 ; THORNTON, 1968). La d é d i f f é r e n c i a -  

t i o n  h i s t o l o g i q u e  a  é t é  observée au niveau du c a r t i l a g e  (BUTLER, 1933) e t  des  

muscles (THORNTON, 1938). Ce l l e - c i  a  é t é  confirmée p a r  des  é tudes  u l t r a s t r u c t u r a -  

l e s  (HAY, 1958, 1959, 1962 ; SALPETER e t  SINGER, 1962 ; LENTZ, 1969). ou immuno- 

chimiques (DE HAAN, 1956 ; LAUGER, 1959). CHALICEY (1954, 1959) f a i t  une ana lyse  

q u a n t i t a t i v e  des t i s s u s  du membre en  r égéne ra t ion .  Le volume r e l a t i f  d e  chaque 

t i s s u ,  l e  nombre de c e l l u l e s  e t  de mi toses  dans chacun d 'eux r o n t  éva lués  aux d i f -  

f é r e n t s  s t a d e s  de  l a  r égéné ra t ion .  Une e s t i m a t i o n  de l a  ~ a r t i c i ~ a t i o n  r e l a t i v e  des  

d i f f é r e n t e s  c a t é g o r i e s  c e l l u l a i r e s  e s t  f a i t e  e t  l ' a u t e u r  conc lu t  que t o u s  l e s  tis- 

s u s  du moignon p a r t i c i p e n t ,  à des degrés  v a r i a b l e s ,  à l a  c o n s t i t u t i o n  du blastème.  

De p l u s ,  l e s  t i s s u s  néoformés d é r i v e r a i e n t  des  t i s s u s  correspondants  du moignon. 

La synthèse  ~ ' A D N  de  chaque c a t é g o r i e  c e l l u l a i r e  aux d i f f é r e n t e s  

pé r iodes  su ivan t  l ' ampu ta t ion  a  é t é  t r è s  b i e n  ana lysée  pa r  HAY e t  FISCHMAN 

(1961). L'épiderme m u l t i p l i e  act ivement  s e s  c e l l u l e s  au cour s  des  deux j o u r s  

q u i  s u i v e n t  l ' amputa t ion  pu i s  l e  rythme de  d i v i s i o n  diminue for tement ,  t a n d i s  

que dans l e s  c e l l u l e s  des  t i s s u s  i n t e r n e s ,  l e s  d i v i s i o n s  commencent q u a t r e  à 

c inq  j o u r s  a p r è s  l ' amputa t ion  e t  s e  poursu ivent  au cours  de  l a p é r i o d e  d e  c r o i s -  

s ance  du r égéné ra t .  

Il semble donc b i a n  é t a b l i  que t o u s  l e s  t i s s u s  du moignon p a r t i c i -  

pent  à l a  c o n s t i t u t i o n  du blastème d e  r égéné ra t ion .  

b) I n t e r c o n v e r t i b i l i t é  des  t i s s u s  du membre non i r r a d i é  

C e t t e  é tude  peut  s e  f a i r e  par  a b l a t i o n  s é l e c t i v e  d'un type  t i s s u -  

l a i r e ,  p a r  induct iondemorphogenèse à p a r t i r  d 'une c a t é g o r i e  d e  t i s s u  s u r  un 

t e r r i t o i r e  n e u t r e  ou pa r  obse rva t ion  de  l a  d e s t i n é e  de t i s s u s  marqués incorpo- 

r é s  aux t i s s u s  du moignon d'amputation; - .  
' . 



L ' a b l a t i o n  é l e c t i v e  du s q u e l e t t e  (BISCHLER, 1925 ; BISCHLER 

e t  GUYENOT, 1925 ; WEISS, 1926 ; THORNTON, 1938) n'empêche pas l a  d i f f é -  

r e n c i a t i o n  d 'un s q u e l e t t e  dans l e  r égéné ra t .  Des t r anches  d e  membres, 

s a n s  peau, g r e f f é e s  s u r  l a  t ê t e  s e  développent en membres normaux (UMANSKI 

e t  KUDOKOTSEV, 1 949). Sur  l e  f l a n c  dlAmbystoma mexicanwn , TRAMPUSCH e t  

HARREBOMEE (1969) g r e f f e n t  à l a  f o i s  de l a  peau de  membre p o s t é r i e u r  e t  

une t ê t e  de fémur ou de l a  peau d e  membre e t  du muscle gastrocnémien.  

Des membres où l e s  d i f f é r e n t s  t i s s u s  son t  p r é s e n t s ,  s e  forment dans l e s  

deux cas  e t  l e s  a u t e u r s  concluent  à l ' i n t e r c o n v e r t i b i l i t é  des  d i f f é r e n t s  

types  c e l l u l a i r e s .  

On a  également e s s a y é  de s u i v r e  l a  d e s t i n é e  de  c e l l u l e s  

marquées i n t r o d u i t e s  dans l e  moignon d 'amputa t ion  d'un membre d tUrodèle .  

Le c a r t i l a g e  t r i p l o ï d e  n ' a  donné na i s sance  qu 'à  du c a r t i l a g e  t r i ~ l o ï d e  

(PATRICK e t  BRIGGS, 1964 ; STEEN, 1967). Le muscle t r i p l o r d e  e n t r e  dans 

l a  c o n s t i t u t i o n  du muscle e t  du c a r t i l a g e  du r égéné ra t  (STEEN, 1967). 

De c e t  ensemble d ' é t u d e s  nous pouvons conclure  que l e  der-  

me e t  l e  s q u e l e t t e  peuvent ê t r e  mis en p l a c e  à p a r t i r  de  c e l l u l e s  pro- 

venant  d'un a u t r e  t i s s u  du membre d ' o r i g i n e  mésodermique. 

c )  Des t inée  des t i s s u s  g r e f f é s  s u r  l e  moignon 

.. d'un membre i r r a d i é  

Nous avons vu que l a  g r e f f e  de  t i s s u s  d i v e r s  de  membre pou- 

v a i t  i n d u i r e  l a  r égéné ra t ion  d ' un  membre i r r a d i é .  Ce t t e  méthode peu t  
Ci e t r e  u t i l i s é e  pour l ' é t u d e  de l a d e s t i n é e  des  t i s s u s  g r e f f é s  à c o n d i t i o n  

q u ' i l s  p a r t i c i p e n t  s e u l s  à l a  c o n s t i t u t i o n  d e  l a  néoformation. O r  l e  

recouvrement de  l a  c a p a c i t é  des  t i s s u s  i r r a d i é s  à régénérer  (POLEZAJEW, 

1959 ; POLEZAJEW e t  ERMAKOVA, 1960 ; POLEZAJEW e t  al . ,  1963 ; DESSELLE, 

1968) ou l a  p a r t i c i p a t i o n  p a r t i e l l e  des t i s s u s  i r r a d i é s  à l a  r égéné ra t ion  

(LIOSNER, 1947 ; SIDOROVA, 1949 ; LAGAN, 1961) nous o b l i g e n t  à ê t r e  pru- 

den t s .  Le marquage r a d i o a c t i f  n ' e s t  pas non p l u s  exempt d e  c r i t i q u e .  

A ins i ,  DESHA (1974) i n j e c t e  de  l a  thymidine t r i t i é e  à des  t r i t o n s ,  i r r a -  

d i e  l e u r s  membres, l e s  ampute e t  i n d u i t  l a  r égéné ra t ion  pa r  g r e f f e  d e  

peau. L 'au teur  r e t r o u v e  des c e l l u l e s  marquées dans l e  b las tème,  e t  con- 

c l u t  à l a p a r t i c i p a t i o n  de  c e l l u l e s  du moignon i r r a d i é  à l a  format ion  du 

blastème.  A n o t r e  a v i s ,  c e t t e  conclus ion  e s t  p o s s i b l e  e t  ne p ré juge  pas  

dela  desLinée de ces c e l l u l e s  mais  il a  pu a u s s i  y  a v o i r  t r a n s f e r t  de  ra -  

d i o a c t i v i t é .  Le marquage b io log ique  e s t  moins ambigu b i e n  que l a  présen-  

c e  des  nuc léo le s  p u i s s e  échapper à l ' o b s e r v a t i o n  (vo i r  à c e  s u j e t  l a  



c r i t i q u e  d e  HAY, 1952). Une i n t é r e s s a n t e  é t u d e  a  é t é  f a i t e  s u r  l a  d e s t i n é e  d e  

d i v e r s  t i s s u s  de membre d 'Axolo t l  non i r r a d i é s ,  t r i p l o i d e s ,  g r e f f é s  s u r  l e  

moignon d'amputation d 'Axolo t l  i r r a d i é s  d i p l o ï d e s  (NAMENWIRTH, 1974 ; DUNIS 

e t  NAMENWIRTH, 1977). L 'observa t ion  h i s to log ique  e t  l a  recherche  des  noyaux 

t r i p l o ï d e s  ont  permis à NAMENWIRTH (1974) de  conclure  que l e s  t i s s u s  osseux 

peuvent f o u r n i r  des  c e l l u l e s  au s q u e l e t t e ,  au derme e t  a u t r e s  t i s s u s  conjonc- 

t i f s  mais pas  aux muscles.  NAMENWIRTH (1974) remarque t o u t e f o i s  que l ' a s s o c i a -  

t i o n  de c a r t i l a g e  t r i p l o i d e  e t  de muscle d i p l o ï d e  conduit  à l a  r é g é n é r a t i o n  

d'un membre où tous  l e s  t i s s u s  s o n t  r ep ré sen té s .  Quelques c e l l u l e s  t r i p l o ï d e s  

s o n t  observées dans l a  musculature.  Rappelons qulEGGERT (1966) chez T r i t u r u s  

v i r i d e s c e n s  n 'observe  que des nodules  c a r t i l a g i n e u x  dans l e s  exc ro i s sances  

r é g é n é r a t r i c e s  obtenues ap rè s  g r e f f e  de c a r t i l a g e  s u r  l e  moignon d ' u n  membre 

i r r a d i é .  WALLACE e t  al. (1974) r enouve l l en t  c e t t e  obse rva t ion  quand l ' o p é r a -  

t i o n  e s t  r é p é t é e  s u r  des  l a r v e s  dlAmbystoma mexicamm dont l a  t a i l l e  e s t  com- 

p r i s e  e n t r e  70 e t  80 mm.. L 'opé ra t ion  e f f e c t u é e  s u r  des  s t a d e s  p l u s  jeunes  donc 

l a  t a i l l e  v a r i e  de 50 à 60 mm, a b o u t i t  à l a  régénéra t ion  de format ions  p l u s  

développées terminées p a r  3 ou 4 d o i g t s  dans 7  cas  s u r  20.  étude h i s t o l o g i q u e  

r é v é l a n t  l a  présence de tous  l e s  t i s s u s  du membre, l e s  a u t e u r s  en concluent  

que l e s  chondrocytes s o n t  à l ' o r i g i n e  de  tous  l e s  types c e l l u l a i r e s  mésoder-- 

miques du r égéné ra t  . 
La g r e f f e  de peau t r i p lo ' i de  (NAMENWIRTH, 1974 ; DUNIS e t  NAMENWIKTI-I 

1977) condui t  à l a  r égéné ra t ion  de membres i r r a d i é s  dans l e s q u e l s  l e  c a r a c t è r e  

t r i p l o ï d e  s e  r e t rouve  dans tous  l e s  t i s s u s  du r égéné ra t .  Dans c e r t a i n s  membres, 

t o u s  l e s  t i s s u s  s o n t  p ré sen t s  e t  dans d ' a u t r e s ,  l a  musculature f a i t  d é f a u t .  

Les a u t e u r s  doutent  de  l a  pu re t é  des  g r e f f o n s  de peau. Quelques f i b r e s  muscu- 

l a i r e s  ayant  pu acc idente l lement  ê t r e  t r a n s p l a n t é e s  avec l a  peau p o u r r a i e n t  

exp l ique r  l a  présence de t i s s u  muscula i re  dans c e r t a i n s  membres r égéné rés . ,  

UMANSKI (1946) r a p p o r t e  que l e  derme e s t  l a  source d 'é léments  mésenchymateux 

à l ' o r i g i n e  de tous  l e s  t i s s u s  du membre à l ' e x c e p t i o n  du t i s s u  muscula i re .  

Nous pouvons confirmer ce r é s u l t a t .  

Le muscle,  s e lon  NAMENWIRTH (1974) peut  ê t r e  l a  source  d e  tous  

l e s  t i s s u s  régénérés .  STEEN (1968) montre que l e  muscle f o u r n i t  des  c e l l u l e s  

qu i  s e  d i f f é r e n c i e n t  en chondrocytes.  Le r é s u l t a t  d e  n o t r e  s e t d e  a n a l y s e  sem- 

b l e  i nd ique r  que l e  muscle g r e f f é  n ' a  pas  f o u r n i  l e s  éléments c e l l u l a i r e s  du 

derme du r égéné ra t .  Il nous f aud ra  m u l t i p l i e r  ].es c a s  d 'expér iences  pour 

confirmer ou i n f i r m e r  ce  r é s u l t a t .  
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CONCLUS10N 

Le problème de la destinée des divers tissus différenciés dans 

la régénération n'est pas Cotalement résolu. 11 semble toutefois que l'é- 

piderme ne procède que de cellules épidermiques préexistantes. Les tis- 

sus dermiques et squelettiques pourraient être reconstitués à partir de 

cellules dédifférenciées provenant soit du derme, soit du squelette, 

soit du muscle. L'origine des cellules musculaires des membres régénérés 

est encore discutée. 

Les résultats que nous avons présentés, bien que fragmentaires, 

apportent des éléments qualitatifs et quantitatifs nécessaires pour com- 

prendre comment les tissus greffés sur des moignons irradiés participent 

à la constitution des membres régénérés. 

LI 



T R O I S I E M E  P A R T I E  

C O N T R O L E  P R O X I M O - D I S T A L  

n F  C A  R E G E N E R A T I O N  



L'étude du contrôle proximo-distal de la régénération a été envisagée 

sous les deux aspects suivants. D'une part, l'association de tissus provenant 

de deux niveaux différents de l'axe proximo-distal se traduira-t-elle par une 

régulation pour donner naissance à un membre normal ?  autre part, quelle 
est la participation des différents tissus du moignon d'amputation dans le 

contrôle du développement proximo-distal du régénérat ? 



C H A P I T R E  V 

1 NTEMCT 1 M S  ENTRE BLASTEPES DE REGENEPAT 1 ON 

ET PD1 GNOPiS D ' W U T A T  ION DE NIVEAUX PFo3XIMO-D ISTAUX D I  FFERENTS 

DANS LE DEVELOPPEf/lENT PFOXIMO-DISTAL DU i'Tl"BRE EN REGENEFNTION 

~ o r s ~ u ' o n  p ré l ève  un blastème d e  r égéné ra t ion  à un n iveau  d i s -  

t a 1  de  membre e t  qu'on l e  g r e f f e  s u r  un moignon p l u s  proximal e t  r é c i -  

proquement, on i n t r o d u i t ,  s e l o n  l e s  c a s  des  d é f i c i e n c e s  ou des excédents  

dans l a  séquence des éléments d e s  membres opérés .  Au cours  de  l a  c r o i s -  

sance d u  blastème g r e f f é ,  allons-nous obse rve r  une r é g u l a t i o n  r e s t i t u a n t  

l e s  p a r t i e s  manquantes ou supprimant l e s  p a r t i e s  excéden ta i r e s  ? Au cours  

des  d e r n i è r e s  années p l u s i e u r s  au t eu r s  on t  montré, à p a r t i r  d ' expér ien-  

ces  r é a l i s é e s  chez l e s  Amphibiens, q u ' i l  pouvai t  y a v o i r  une r é g u l a t i o n  

d e s  d é f i c i e n c e s  pa r  l a  mise en p l ace  d 'un r égéné ra t  i n t e r c a l a i r e ,  mais 

que l e s  excédents  n ' é t a i e n t  pas  r é so rbés  (SHURALEFF e t  THORNTON, 1967 ; 

STOCUM, 1975 ; ITEN e t  BRYANT, 1975 ; STOCUM e t  MELTON, 1977 ; BRYANT 

e t  ITEN, 1977 ; T m ,  1978). 

La r é g u l a t i o n  des d é f i c i e n c e s  e t  des excédents  dans l e  membre 

a également f a i t  l ' o b j e t  d ' é t u d e s  expér imenta les  chez l 'embryon d ' o i s e a u  

(HAMPE, 1959 ; KIENY, 1964 a ,  b ,  c ; SUMMERBELL e t  LEWIS, 1975 ; KIENY 

e t  PAUTOU, 1976, 1977 ; SUMMERBELL, 1977).  
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Des morphogenèses intercalaires ont été obtenues chez les Insectes 

après association de la partie distale d'un article d'appendice et de la par- 

tie proximale d'un autre appendice (BOHN, 1970 a, b, 1971, 1976 ; BULLIERE et 

SENGEL, 1970 a, b ; BART, 1972). 

Chez le Pleurodèle nous avons repris les expériences créant des dis- 

continuités selon l'axe prdi puis nous avans tenté de préciser les participa- 

tions des tissus de faces opposées et de niveaux proximo-distaux différents 

dans des morphogenèses surnuméraires. 

A - DÉVELOPPEMENT PROXIMO-DISTAL DU MEPBRE APRÈS LA GREFFE DE BLASTÈMES SUR 
,DES MOIGNONS SITUÉS EN POSITION PROXIM4LE OU DISTALE PAR RAPPORT AU N i -  

VEAU D'ORIGINE DES BLASTÈMES 
(SERIES 71 à 73) 

A la suite d'amputations de bras ou d'avant bras, la régénération 

commence par l'édification d'un blastème qui est prélevé lorsqu'il a la forme 

d'une palette au stade précoce de la formation des doigts. Sa face dorsale 

est légèrement pigmentée mais la limite entre le blastème et la souche n'est 

pas toujours nette. Lors du prélèvement, l'incision est faite le plus près 

possible de la souche. 

1 - EWERIENCES (Fig. 61) 

. 8  

P 

bfastème 
distaf 

~ i g .  61 - Procédure e~périmentale utilisée dans les séries 71 ( a )  et 72 (b). 

membres 
gauches 

A 

bfas fème 
proximal 



Série 71 - Des blastèmes d'avant-bras correspondant à la zone 

distale du zeugopode sont transplantés sur le moignon d'amputation situé 

au milieu du bras du même membre, sans modifier l'orientation de leurs 

axes transverses. 

Série 72 - Des blastèmes prélevés sur le milieu du bras sont 
greffés sur les moignons d'avant-bras distaux'homopleuraux d'un autre 

animal. Aucune modification d'axes transverses n'est introduite. 

Série 73 - Dans cette série témoin les blastèmes de milieu de 
bras sont prélevés et aussitôt regreffés dans leur position d'origine. 

2 - RESULTATS (Tableau 28) 

Tableau 28 - Développement proximo-distal des membres après la greffe de 
blastèmes proximalement ou distalement par rapport à leur ni- 
veau d'origine. 
(1) Trois membres de la série 71 présentent un zeugopode dont 

les os sont soudés entre eux. 

Remarquons tout d'abord que tous les membres de la série 73 

Séries 

7 1 

7 2 

73 

témoin se sont développés normalement. Les seules altérations observées 

correspondent dans certains cas à l'absence d'un doigt. L'organisation 

pr-di de ces membres est strictement celle de membres normaux (Pl. VIII, 

a ; Fig. 62, a). 

Dans la série 71, l'organisation pr-di des membres opérés cor- 

respond à celle de membres normaux dans 27 cas sur 31 (Pl. VIII, b, c ; 

Fig. 62, b). On remarque que le bras distal et l'avant-bras sont norma- 

Nombre 
de 
cas 

3 1 

20 

3 2 

. lement développés. Dans 3 cas sur 31, le zeugopode est court et massif 
,'. . < 

Squelettes des membres régénérés 

S + A  

1 

S + Z + Z + A  

3 

S + Z + A  

27 + 3(1) 

32 

S + Z + S + Z + A  

1 

17 



Fig.  62 - S q u e l e t t e s  de  membres régénérés  des  s é r i e s  71 à 73. 

a  - Membre de  l a  s é r i e  7 3  témoin. 

b ,  c, d  - Membres de l a  s é r i e  71 .  b  - Membre p r é s e n t a n t  un s q u e l e t t e  nor- 
m a l .  Le r égéné ra t  i n t e r c a l a i r e  correspond à l a  p a r t i e  de membre résé-  
quée au moment de l ' o p é r a t i o n .  c  - Le r é g é n é r a t  i n t e r c a l a i r e  co r r e s -  
pond au s ty lopode  d i s t a l  e t  au zeugopode mais  c e  d e r n i e r  a  une lon- 
gueur  r e l a t i v e  p l u s  f a i b l e  que c e l l e  du membre de l a  s é r i e  témoin. 
d - Le r é g é n é r a t  i n t e r c a l a i r e  e s t  composé du s e u l  humérus d i s t a l .  

e, f  - Membres de  l a  s é r i e  7 2 .  e  - Le b las tème g r e f f é  s ' e s t  développé 
à p a r t i r  du n iveau  de  g r e f f e  en un s ty lopode  d i s t a l ,  un zeugopode e t  
un autopode. f  - Le s ty lopode  d i s t a l  q u i  d e v a i t  ê t r e  p r é s e n t  dans l e  
b las tème ne s ' e s t  pas  développé. 

La f l è c h e  ind ique  l e  n iveau  du moignon po r t e -g re f f e .  3l lS 
Ll LLL O 
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(Fig.  62, c) e t  dans un cas il n ' e s t  pas  développé b i e n  qu'un p e t i t  é l é -  

ment c a r t i l a g i n e u x  pu i s se  cor respondre  au  c u b i t u s  (Fig.  62, d ) .  Le s ty -  

lopode e t  l ' a u t o ~ o d e  de  ce  membre sont  pa r  c o n t r e  normalement développés. 

Enf in ,  c e r t a i n e s  mains p r é s e n t e n t  un d o i g t  ou une phalange surnuméraires  

( P l .  V I I I ,  d) . Dans 30 cas s u r  3 1 , il y a  donc une r égéné ra t ion  i n t e r c a -  

l a i r e  q u i  r é t a b l i t  l a  séquence proximo-dis tale  normale du membre que 

l ' o p é r a t i o n  a v a i t  rendue d i scon t inue .  

Les membres de l a  s é r i e  72 p r é s e n t e n t  des  s t r u c t u r e s  excéden- 

t a i r e s  ce  que l a i s s a i t  supposer  l'examen des animaux (Pl .  V I I I ,  e ) .  Les 

segments supplémentaires  q u i  s ' i n t e r c a l e n t  e n t r e  l e  zeugopode du por te -  

g r e f f e  e t  l ' au topode  correspondent  à un s ty lopode  e t  un zeugopode dans 

17 c a s  s u r  20 e t  à un zeugopode dans les 3 a u t r e s  ca s  (P l .  V I I I ,  f ,  g  ; 

Fig .  62, e ,  f ) .  L'excédent i n t r o d u i t  dans l a  séquence proximo-dis tale  

du membre n ' a  donc pas  é t é  r é so rbé .  

. 
3 - DISCUSSION 

Nous d i scu te rons  successivement  de l a  r é g u l a t i o n  des  dé f i c i en -  

ces  et  des excédents  chez l e s  Ver tébrés .  

a )  Régulat ion des d é f i c i e n c e s  chez l e s  Ver tébrés  

Chez l e  P l eu rodè le ,  l ' i n t r o d u c t i o n  d'une d é f i c i e n c e  dans l a  

séquence proximo-dis tale  du membre e s t  s u i v i e  de  l a  mise en p l a c e  des  
. 

s t r u c t u r e s  i n t e r c a l a i r e s  manquantes. C e t t e  o p é r a t i o n  r é a l i s é e  chez l e  

t r i t o n  NotophthaZmus viridescens à p a r t i r  de b las tèmes  p l u s  jeunes con- 

d u i t  a u s s i  à une r é g u l a t i o n  t o t a l e  des  d é f i c i e n c e s  (ITEN e t  BRYANT, 1975).  

P a r  c o n t r e ,  l o r s q u e  des e x t r é m i t é s  en r égéné ra t ion  où l e s  

d o i g t s  sont  d é j à  i n d i v i d u a l i s é s  ou même lo r sque  des. membres complètement 

d i f f é r e n c i é s ,  sont  t r a n s p l a n t é s  s u r  des  niveaux proximaux une c e r t a i n e  ré -  

géné ra t ion  i n t e r c a l a i r e  s e  met en p l a c e  mais e l l e  e s t  de p l u s  en p l u s  in-  

complète,  au f u r  e t  à mesure que l e  g r e f f o n  e s t  de p l u s  en p l u s  d i f f é r e n -  

c i é  (STOCUM, 1975 ; BRYANT e t  ITEN, 1977).  

Auparavant SHURALEFF e t  THOEUTON (1967) a v a i e n t  montré chez 

l ' A x o l o t l  qu'une g r e f f e  de p i e d  s u r  une demi-surface d 'amputat ion de l a  

c u i s s e  n'empêche pas l a  r égéné ra t ion  d e  s ' o p é r e r  j u squ ' à  ce que l e  p i ed  

g r e f f é  s ' a r t i c u l e  avec l e  n iveau  correspondant  régénéré .  

Quel le  peut  ê t r e  l ' o r i g i n e  du r égéné ra t  i n t e r c a l a i r e  ? 

STOCUM (1975) t o u t  corne ITEN e t  BRYANT (1975) obse rven t ,  s u r  des  prépa- 

r a t i o n s  h i s t o l o g i q u e s ,  que l e s  moignons s u r  l e s q u e l s  des  b las tèmes  d i s -  

taux  ont  é t é  g r e f f é s ,  s e  d i f f é r e n c i e n t  s u r  une p l u s  grande longueur  que 



l 
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ceux des témoins sur lesquels un blastème de même niveau est greffé. De plus 

leur morphogenèse est retardée. Les auteurs supposent que les éléments inter- 

calaires se forment à partir de cellules du moignon. STOCUM (1975) se réfère 

également à la loi de la transformation distale (OBERHEIM et LUTHER, 1958 ; 

ROSE, 1962) selon laquelle un blastème ne forme que les structures distales 

par rapport à son niveau d'origine. BRYANT et ITEN (1977) suggèrent que les 

cellules peuvent reconnaître des cellules voisines normalement non adjacentes, 

ce qui conduirait à leur dédifférenciation et leur division afin d'intercaler 

les valeurs de position manquantes. Il est difficile de dire quels sont les 

tissus qui contrôlent la régénération intercalaire, la seule donnée qui pour- 

rait être fournie est la participation des tissus du moignon et du greffon à 

l'édification des régénérats intercalaires. Avec les résultats obtenus jusqu'à 

présent on ne peut certifier que le moignon participe seul à la constitution 

de ces régénérats, surtout que DE BOTH (1970) a montré que des blastèmes dis- 
% 

taux groupés pouvaient élaborer des structures plus proximales que celles de 

leur niveau d'origine. Seule l'utilisation de marqueurs biologiques pourra 

fournir des données fiables. Chez les oiseaux, le bourgeon de membre de l'em- 

bryon de Poulet constitue un système différent de celui du membre en régéné- 

ration, mais néanmoins une régulation des déficiences a été mise en évidence 

(HAMPE, 1959 ; KIENY, 1964 a, c ; KIENY et PAUTOU, 1977). Cette régénération . .. 
intercalaire est constituée en partie de cellules dérivant de la base et en 

partie de cellules provenant de l'apex comme le montrent les combinaisons 

xénoplastiques poulet/caille (KIENY et PAUTOU, 1977). De tels résultats per- 

mettent de mettre en doute le modèle de SUMMERBELL et al. (1973) selon lequel, 

plus une cellule (ou ses ascendants) a subi de mitoses dans la zone de crois- 

sance (progress zone) du bourgeon de membre d'oiseau, plus elle se distalise. 

Selon ce mécanisme, il serait impossible à toute cellule d'acquérir une 

valeur de position nettement plus proximale. 

b) Régulation des excédents chez les Vertébrés 

Nos résultats montrent l'absence de régulation dans la séquence 

proximo-distale des membres régénérés de Pleurodèle, quand un blastème de bras 

est greffé sur un moignon d'avant-bras distal. Des résultats semblables ont 

été observés à partir d'expériences équivalentes réalisées chez les Urodèles 

par STOCUM (1 975) , ITEN et BRYANT (1 975), BRYANT et ITEN (1 977), STOCUM et 

MELTON (1977), TANK (1978). Les niveaux proximaux des blastèmes ne sont pas 

résorbés quand on les met en contact avec les niveaux plus distaux des moi- 

gnons d'avant-bras. Les blastèmes greffés se développent de façon autonome. 



Chez l 'embryon de  poule t  des  t r a n s p l a n t a t i o n s  de  bourgeons 

de membres s u r  des  niveaux p l u s  d i s t a u x  o n t  également é t é  réalisées(HAMPE, 

1959 ; KIENY, 1964 a ,  b  ; SUMMERBELL e t  LEWIS, 1975 ; KIENY e t  PAUTOU, 

1976). La r é g u l a t i o n  n ' a  pas  é t é  observée par  SUMMERBELL e t  LEWIS (1975) 

t a n d i s  qu'HAMPE ( 1  959),  KIENY (1 964, b)  , KIENY e t  PAUTOU (1 976) observent  

à c ô t é  de  cas  d 'absence de r é g u l a t i o n ,  des  cas  où une c e r t a i n e  r é g u l a t i o n  

s e  mani fes te  dans l e  nombre de segments développés du membre. T o u t e f o i s ,  

sous c e t t e  apparente  r é g u l a t i o n ,  il e s t  p o s s i b l e  d 'observer  s o i t  deux o s  

s ty lopodiaux  con t igus ,  s o i t  deux cub i tu s  con t igus ,  l ' u n  provenant de  l a  

base  po r t e -g re f f e  e t  l ' a u t r e  provenant de  l ' e x t r é m i t é  g r e f f é e .  

Chez l e s  Ver t éb ré s ,  e n t r e  l e s  membres d1IJrodèlesen régené- 

r a t i o n - e t  l e s  membres d ' o i seaux  en c ro i s sance ,  l e s  r é s u l t a t s  ne nous sem- 

b l e n t  pas d i f f é r e r  fondamentalement. La r é g u l a t i o n  des d é f i c i e n c e s  s 'ob-  

s e r v e  lorsque  l e s  s t a d e s  auxquels  l e s  apex de bourgeons ou l e s  b las tèmes  

de membres g r e f f é s  son t  "jeunes".  E l l e  diminue quand ces  s t a d e s  s o n t  de  

p l u s  en  p lus  âgés  ou d i f f é r e n c i é s .  La r é g u l a t i o n  des  excédents  n ' a  pas  

. l i e u  chez l e  membre d lUrodèle  e n  r égéné ra t ion  pas  p lus  que chez l e  mem- 

b r e  de  poule t  en c r o i s s a n c e ,  l e s  membres à t r o i s  segments obtenus  p a r  

KIENY e t  PAUTOU (1976) ne pouvant ê t r e  cons idé ré s  comme l e  r é s u l t a t  d 'une  

r é g u l a t i o n  complète. .. 

B - DÉVELOPPEMENT PROXIMO-DI STAL ET MORPHOGENÈSES SURNUMÉRA 1 RES APRÈS 

GREFFES HÉTÉROPLEURALES DE BIASTÈMES SUR DES MOI GNONS D'E~~Y~PUTATION 

PROXIMALEMENT OU DI STALEMENT PAR RAPPORT À LEUR NIVEAU D'ORI G I NE 
SERIES 74 e t  75 

Ces g r e f f e s  on t  é t é  r é a l i s é e s  a f i n  de rechercher  à que l  n iveau  

de l ' a x e  proximo-distal  des  formations surnuméraires  i n d u i t e s  pa r  c o n t a c t  

e n t r e  t i s s u s  de f a c e s  opposées peuvent a p p a r a î t r e ,  e t  que l  e s t  l e  degré  

de développement de ces  format ions  compte tenu de  l a  d i f f é r e n c e  des  po- 

s i t i o n s  proximo-dis tales  i n i t i a l e s  des t i s s u s  m i s  en con tac t .  

1 - EXPERIENCES (Fig.  6 3 ) .  

L'amputation du membre gauche au m i l i e u  du b r a s  e t  du membre 

d r o i t  au t i e r s  d i s t a l  de  l ' avan t -b ra s  condui t  à l a  formation de b l a s t è -  

mes en p o s i t i o n  proximale ou d i s t a l e .  Ces blastèmes son t  t r a n s p l a n t é s  

au  s t a d e  de p a l e t t e  avec d o i g t s  à peine ébauchés. 



Série 74 - La transplantation hétéropleurale du blastème de bras gau- 
che est effectuée sur le moignon de l'avant-bras droit après avoir Ôté le blas- 

tème qui s'y était formé. Une opposition des axes a-p du greffon et du porte- 

greffe est réalisée (Fig. 63, al-b2). 

membre gauche membre droit 

Fig. 63 - Procédure expérimentale des séries 74 et 75. 
al - Membre gauche ayant formé un blastème de régénération après l'ampu- 

tation effectuée au milieu du bras. 

bl - Membre droit ayant formé un blastème de régénération après l'ampu- 
tation effectuée au milieu de l'avant-bras. 

a2 et b2 - Echanges des blastèmes entre membres droit et gauche. La greffe 
hétéropleurale des blastèmes s'accompagne d'une inversion du seul axe 
a-p des greffons par rapport à celui des moignons porte-greffe. 





S é r i e  75 - La t r a n s p l a n t a t i o n  h é t é r o p l e u r a l e  du blastème d e  l ' a v a n t -  

b r a s  d r o i t  e s t  e f f e c t u é e  s u r  l e  moignon du b r a s  gauche a p r è s  a v o i r  ô t é  l e  

blastème q u i  s ' y  é t a i t  formé. Une oppos i t i on  des  axes  a-p du g r e f f o n  e t  du 

p o r t e  g r e f f e  e s t  r é a l i s é e  (F ig .  63, bl-a2) .  

2 - RESULTATS (Tableau 29) 

La  p l u p a r t  des membres p r é s e n t e n t  des formations surnuméra i res  dans 

l e s  deux s é r i e s  d 'expér iences  (P l .  V I I I ,  h ,  i ) .  S e u l s  3 membres s u r  21 dans 

l a  s é r i e  74 s o n t  s imples .  Deux d ' e n t r e  eux sont  normaux, l e u r  g r e f f o n  ayant  

é t é  é l iminé .  Un s e u l  p r é s e n t e  une d i f f é r e n c i a t i o n  du blastème g r e f f é  (Fig. 

64 ,  a )  dont l ' o r i e n t a t i o n  a-p e s t  conforme à c e l l e  imposée p a r  l ' e x p é r i e n c e .  

Le g re f fon  s ' e s t  développé e n  un s ty lopode  d i s t a l ,  un zeugopode e t  u n  autopode. 

Dans l a  s é r i e  74, quand des  formations surnuméraires  s e  c o n s t i t u e n t ,  l e  s t y l o -  

pode du membre a x i a l  e s t  absen t .  Dans l a  s é r i e  75, 4  membres s u r  23 s o n t  des  

membres s imples  à o r i e n t a t i o n  normale,témoins également d 'une  é l i m i n a t i o n  du 

b las tème g r e f f é .  

a) P o s i t i o n  des formations surnuméraires  s u r  l ' a x e  

~ r o x i m o - d i s t a l  des  membres 

Considérons l a  p a r t i e  du membre non a f f e c t é e  p a r  l e s  d u p l i c a t i o n s .  

E l l e  r e p r é s e n t e ,  dans l a  s é r i e  74 l e  s ty lopode  e t  l e s  deux- t ie rs  proximaux dù 

zeugopode dans 13 cas  s u r  18 (Fig. 64, b ) ,  e t  l 'ensemble du s ty lopode  e t  du 

zeugopode dans 5 cas  s u r  18 (Fig. 64,  c ) .  Dans l a  s é r i e  75, l a  r é g i o n  du mem- 

b r e  non a f f e c t é e  par  l e s  d u p l i c a t i o n s  correspond au  s ty lopode  e t  aux deux 

t i e r s  proximaux du zeugopode dans 9 ca s  s u r  19 (Fig.  64, d ) ,  e t  à l ' ensemble  

du s ty lopode  e t  du zeugopode dans 10 cas  s u r  19 (F ig .  64, e ) .  I l  y a donc eu 

une r égéné ra t ion  i n t e r c a l a i r e  correspondant  au b r a s  d i s t a l  et à l ' a v a n t - b r a s  

proximal  dans l a  s é r i e  75, e t  à l ' e x t r é m i t é  d i s t a l e  de l ' avan t -b ra s  dans 5 c a s  

de l a  s é r i e  74. 

b )  Degré de développement des  formations surnuméraires  

Les formations surnuméraires  ont  des  p o s i t i o n s  a n t é r i e u r e s  e t  

p o s t é r i e u r e s  pa r  r appor t  au r égéné ra t  a x i a l  d é r i v a n t  du blastème g r e f f é  (Ta- 

b l e a u  29) .  Les membres surnuméraires  sont  des  images en m i r o i r  des  membres 

axiaux.  Le degré  de développement du membre a x i a l  e t  des membres surnuméra i res  

e s t  d i f f é r e n t  dans l e s  deux s é r i e s  d 'expér iences .  

S é r i e  74 

Le membre a x i a l  e s t  p l u s  ou moins b i e n  développé s e l o n  l e s  ca s .  

Il correspond à un autopode dans deux c a s ,  à un autopode e t  un zeugopode p l u s  



ou moins complet dans 15 cas  (F ig .  6 4 ,  b,  c )  e t  à un autopode, un zeugo- 

pode e t  un s ty lopode  d i s t a l  dans un cas .  

Les  membres surnuméraires  l e s  p l u s  développés s e  composent 

d 'un autopode e t  d'un zeugopode (Fig. 6 4 ,  b) .  I ls  r ep résen ten t  17 des  

32 formations surnuméra i res ,  e t  s e  r encon t r en t  a u s s i  b i e n  s u r  l e  bord 

a n t é r i e u r  que s u r  l e  bord p o s t é r i e u r  du membre a x i a l .  Il e s t  d i f f i c i l e  

d e  donner l a  grandeur  exac t e  des  os  zeugopodiaux des  format ions  surnu- 

méra i r e s  par  r appor t  à c e l l e  des  os cor respondants  de membres normaux, 

mais nous pouvons e s t imer  que c e s  os o n t  une t a i l l e  s u p é r i e u r e  au  t i e r s  

de  c e l l e  des 06 correspondants  d e  membres normaux. 

S é r i e  75 

Le membre a x i a l  correspond à une main b i en  développée à l a -  

q u e l l e  s ' a j o u t e  dans 8 c a s  s u r  19 l ' e x t r é m i t é  d i s t a l e  d 'un o s  du zeugo- 

pode (Fig. 64, d ) .  

Les membres surnuméraires  o n t  un développement l i m i t é  à 

l ' au topode ,  à moins qu 'on ne cons idère  que l ' e x t r é m i t é  d i s t a l e  des  o s  

du zeugopode f a i t  p a r t i e  dans c e r t a i n s  c a s  (Fig.  64, d)  de l a  b a s e  des  

formations surnuméraires .  

i 

Fig .  64 - S q u e l e t t e s  d e  membres des s é r i e s  74 e t  7 5 .  Les éléments  c a r t i -  
l ag ineux d é r i v é s  du gref fon  s o n t  en g r i s é .  Les f l è c h e s  
correspondent  au n iveau  du moignon d 'amputat ion ; l e s  
t&n&s correspondent  à l a  l i m i t e  proximale de formation des  
membres surnuméraires .  

a  - S q u e l e t t e  du membre régénéré  de  l a  s é r i e  74 où l e  g r e f f o n  s ' e s t  
développé s a n s  qu ' appa ra i s sen t  de format ions  surnuméraires  l a -  
t é r a l e s .  

b ,  c ,  d ,  .e - Membres à format ions  surnuméraires  a n t é r i e u r e s  e t  
p o s t é r i e u r e s .  

b  e t  c  - Membres d r o i t s  d e  . l a  s é r i e  7 4 .  

d e t  e  - Membres gauches de l a  s é r i e  7 5 .  





3 - DISCUSSION 

Ces r é s u l t a t s  nous amènent à confirmer p a r t i e l l e m e n t  l e s  con- 

c l u s i o n s  des expér iences  des s é r i e s  71 e t  72. Quand un b las tème p r é l e v é  

à un niveau d i s t a l  de membre e s t  g r e f f é  s u r  un moignon d e  membre d 'un 

n iveau  p l u s  proximal,  une r égéné ra t ion  i n t e r c a l a i r e  s ' é t a b l i t  a f i n  de  

r é t a b l i r  l a  séquence proximo-dis tale  des  segments du membre. Un b las tème 

d 'un  niveau proximal g r e f f é  à un  n iveau  p lus  d i s t a l  s e  d i f f é r e n c i e  en  un 

ensemble de segments dont  l e  développement ne  correspond p l u s  au  n iveau  

de  prélèvement de ce b las tème,  une d é f i c i e n c e  des  éléments l e s  p l u s  pro- 

ximaux é t a n t  observée.  La s e u l e  e x p l i c a t i o n  qu 'on p u i s s e  donner à ce  ré-  

s u l t a t  e s t  que l e s  c e l l u l e s  correspondant  aux segments proxiciaux on t  é t é  

u t i l i s é e s  dans l a  c o n s t i t u t i o n  des  membres surnuméra i res  en devenant p l u s  

d i s t a l e s .  

?ans l a  s é r i e  75, l a  mise e n  p l ace  d e  c e l l u l e s  à l ' o r i g i n e  des  

s t r u c t u r e s  i n t e r c a l a i r e s  précède- t -e l le  l e  déclenchement de morphogenèses 

surnuméraires  ? La p o s i t i o n  e t  l a  s t r u c t u r e  des  formations surnuméra i res  

permet ten t  de supposer que l e s  é léments  i n t e r c a l a i r e s  s e r a i e n t  m i s  en 

p l ace  avant  qu'une morphogenèse surnuméraire  a i t  l i e u .  

Dans l ' a s s o c i a t i o n  d'un blastème proximal e t  d 'un moignon d i s -  

t a 1  ( s é r i e  74) q u e l l e  peut  ê t r e  l ' i n f l u e n c e  r e s p e c t i v e  des  t i s s u s  du 

moignon e t  du g re f fon  dans l a  morphogenèse des  membres surnuméra i res  ? 

Ces d e r n i e r s  ne  p ré sen ten t  pas  de  s ty lopode  e t  l e u r  zeugopode a une lon- 

gueur i n f é r i e u r e  à c e l l e  des  membres normaux. Nos r é s u l t a t s  ne nous per-  

met ten t  donc pas de s a v o i r  dans q u e l l e s  p ropor t ions  l e  moignon e t  l e  

b las tème g r e f f é  p a r t i c i p e n t  à l a  c o n s t i t u t i o n  des  membres surnuméra i res .  
Y 

ITEN e t  BRYANT (1975) e t  BRYANT e t  ITEN (1977) on t  r é a l i s é  des  

expériences équ iva l en te s  à c e l l e s  de nos  s é r i e s  74 e t  75. En 1975, a p r è s  

l des  g r e f f e s  de  blastèmes d i s t a u x  jeunes (cône ou p a l e t t e  jeune)  s u r  des  

moignons proximaux de  membres c o n t r a l a t é r a u x ,  e l l e s  ob t i ennen t  peu de 

formations surnuméraires  e t  l e u r  degré de développement e s t  f a i b l e .  En 

1977, e l l e s  ob t iennent  des  t aux  de membres à format ions  surnuméraires  

équ iva l en t s  à ceux de nos  expér iences ,  en e f f e c t u a n t  l e s  mêmesopérations 

mais avec des blastèmes p l u s  âgés  que ceux q u ' e l l e s  o n t  u t i l i s é s  en 1975. 

Par  c o n t r e ,  quand e l l e s  e f f e c t u e n t  des  t r a n s p l a n t a t i o n s  de  

blastèmes proximaux s u r  des  moignons correspondant  au po igne t ,  e l l e s  ob- 

t i e n n e n t  des  r é s u l t a t s  d i f f é r e n t s  des n ô t r e s  (ITEN e t  BRYANT, 1975). 

Quand deux membres surnuméra i res  sont  formés, l ' o r g a n i s a t i o n  proximo- 

d i s t a l e  de l ' u n  d 'eux correspond à c e l l e  du g r e f f o n  e t  c e l l e  de  l ' a u t r e  



correspond à la partie distale amputée du moignon (90 cas sur 96). Une telle 

observation nous rappelle les résultats de l'expérience de DELLA VALLE (1913) 

et la théorie explicative de PRZIBRAM (1921). ITEN et BRYANT signalent que toute 

fois, dans les 6 autres cas le degré de développement des deux formations sur- 

numéraires correspond à celui du blastème greffé. Ce résultat est également 

intéressant, et deux possiblités peuvent être envisagées pour l'expliquer. 

Dans l'hypothèse où le greffon participe seul à la constitution de ces membres, 

le contrôle de la morphogenèse serait assuré uniquement par le blastème greffé. 

Dans l'hypothèse où la morphogenèse surnuméraire serait composée par des cellu- 

les du blastème sur l'un de ses bords, le bord antérieur par exemple, et sur 

l'autre bord par des cellules du moignon comme le montre le membre triple ana- 

lysé dans la série 4 et.représenté par la figure 12, il faudrait admettre que 

les tissus du moignon sont capables de fournir des cellules à l'origine de 

tissus plus proximaux que ceux qui leur ont donné naissance. L'utilisation de 

blastèmes triploides permettra peut-être de faire un choix entre ces deux pos- 

sibilités. 

CDNCLUS ION 

~orsqu'on effectue des greffes de blastèmes de régénération sur des 

moignons d'amputation de membres, les déficiences introduites dans la séquence 

pr-di disparaissent. Une régulation se produit au cours de la croissance du 

membre ; elle correspond à une régénération intercalaire. Par contre, aucune 

régulation n'apparaît lorsqu'on greffe un blastème sur le moignon dont le ni- 

veau est plus dista1 que le sien. La régénération intercalaire pourrait 

s'opérer à partir du moignon. Alors les blastèmes greffés se développeraient 

indépendamment du niveau proximo-distal des moignons sur lesquels il sont 

greffés. 

Un contact entre tissus de faces opposées et de niveaux pr-di dif- 

férents zssure la genèse de membres surnuméraires dont le degré de développe- 

ment ne nous a pas permis d'apporter de conclusions relatives à la participa- 

tion du moignon et du greffon à leur genèse. L'intéressante question de la 

transformation d'une cellule distale en une cellule plus proximale a été abor- 

dée et des recherches complémentaires doivent être réalisées afin d'apporter 

une réponse précise à cette question et pour confirmer éventuellement les ob- 

servations encore trop rares faites à ce sujet chez les Vertébrés. 



C H A P I T R E  V I  

CONTBLE EXERCE PAR LES TISSUS Dü MOIGiiON D' WmATION 

a4NS LA REGULATION PROXIKI-DISTPLE DE LA REGENERATION DU lViEMBRE 

* 

~ ' a m ~ u t a t i o n  d'un membre, à quelque  n iveau  que c e  s o i t ,  e s t  

s u i v i e  de l a  format ion  d'un r é g é n é r a t  correspondant  de f açon  r i g o u r e u s e  1 

à l a  p a r t i e  amputée. Ceci impl ique  que l e  mécanisme de  r é g é n é r a t i o n  t i e n t  

compte de l a  q u a l i t é  proximo-dis ta le  du moignon. Nous avons cherché  à sa- 

v o i r  s i  l a  peau ou l e s  t i s s u s  ax i aux  c o n t r ô l a i e n t  de f açon  p r é f é r e n t i e l l e  

l ' o r g a n i s a t i o n  proximo-dis ta le  du r é g é n é r a t .  Dans c e  b u t  nous avons réa-  

l i s é  des g r e f f e s  de manchons d e  peau s u r  des  t i s s u s  ax i aux  de n iveaux  

d i f f é r e n t s  d e  membres non i r r a d i é s  ou i r r a d i é s  e t  en é t u d i a n t  l e  degré  

de développement des format ions  surnuméra i res  r é s u l t a n t  de  l ' a s s o c i a t i o n  

de peau e t  de  t i s s u s  axiaux de  n iveaux  d i f f é r e n t s  e t  de f a c e s  opposées.  

A - INFLUENCES RELATIVES DE LA PEAU ET DES TISSUS AXIAUX DANS 

L'ORGAN 1 SATION PROXIMO-DI STALE MI MEMBRE EN RÉGÉNÉRATION 

La recherche  de c e t t e  i n f l u e n c e  s ' a p p u i e  s u r  les  r é s u l t a t s  de s  

expér iences  s u i v a n t e s  dans l e s q u e l l e s  l a  peau du moignon d 'amputat ion 

est  remplacée p a r  c e l l e  d'un n iveau  proximo-dis ta l  d i f f é r e n t .  



1 - GREFFE DE PEAU NON IRRADIEE SUR UN MOIGNON DE MEMBRE NON IRRADIE 

(SERIES 76 e t  77) 

a) Expériences (Fig. 65) 

Dans l a  s é r i e  76 on g r e f f e  un manchon de peau de b ras  s u r  l ' avan t -  

b ras  amputé, tandis  que dans l a  s é r i e  77 un manchon de peau d'avant-bras e s t  

g r e f f é  s u r  l e  bras  amputé.  o orientation des axes t r ansverses  du g r e f f o n  cor- 

respond à c e l l e  du por te-gref fe .  A chacune de ces deux s é r i e s  e s t  a s soc iée  

une s é r i e  témoin où l e  membre e s t  simplement amputé, s o i t  au mi l i eu  de l ' avan t -  

b ras  (témoin de l a  s é r i e  76) ,  s o i t  au mi'lieu du b ras  (témoin de l a  s é r i e  77).  

a van t 
bras 

Fig. 65 - Procédure expérimentale de l a  s é r i e  76 (a) e t  de l a  s é r i e  77  ( b ) .  



Tableau 30 - In f luence  du niveau proximo-dis tal  de l a  peau s u r  l a  r égéné ra t ion  du membre non i r r a d i é .  

Nombre 
Nombre d e  cas  

S é r i e s  Opérat ions opéra- avec 
ca rp i ens  

t ions  surnum. 

7  6  
Peau de b r a s  s u r  25 7  

avant-bras 

Amputation 
témoins 76 avant-bras 

7  7 
Peau d'avant-bras 

2  5  s u r  bras 

Amputation 
témoins 77 b r a s  

*Seuls  l e s  s q u e l e t t e s  dont l 'humérus a é t é  to ta lement  p ré se rvé  ont  pu f a i r e  l ' o b j e t  de mesures. De 
p lus  dans l a  s é r i e  76,  l e s  é c h a n t i l l o n s  montrant des  o s  surnuméraires  n ' on t  pas é t é  cons idérés  dans 
l ' é t ab l i s semen t  des moyennes. 

Moyennes des r a p p o r t s  humérus/cubitus 

D i f f é rence  des moyennes 

Eca r t  s tandard  

Nombre 

de * 
mesures 

Valeur 
de  l a  . moyenne 

1 1  

2  8  

2  1  

2  4 

m l  = 1 ,58  ml - m2 = 0,27 1 Ecar t  s tandard  = 0 ,09  

m2 = 1,85 0 ,27 > 2 , 6  . 0,09 

m3 = 2,28 1 m3 - m4 = 0,29 

Eca r t  s tandard  = 0,052 

mq = 1 ,99  0 , 2 9  > 2 ,6  . 0,052 



b) R é s u l t a t s  (Tableau 30) 

Tous l e s  membres régénérés  on t  une apparence normale.  L'examen 

des  s q u e l e t t e s  r é v è l e q u ' a u c u n o s  n ' e s t  absent .  Par  c o n t r e  un os  e s t  apparu 

en surnombre dans 7 c a s  s u r  25 dans l a  s é r i e  76 (Fig. 66) 

.g. 66 - Gref fe  de peau de b r a s  s u r  un avant-bras  non i r r a d i é  ( s é r i e  76).  
S q u e l e t t e  du membre dont l ' e x t r é m i t é  régénérée  montre une p i è c e  
s q u e l e t t i q u e  excgden ta i r e  (en g r i s é ) .  

Nous avons é t a b l i  l e s  r a p p o r t s  des  longueurs  de  l 'humérus à 

c e l l e s  du cub i tu s  (H/c) pour chaque membre des  i nd iv idus  des s é r i e s  76 e t  

77 e t  de l e u r s  s é r i e s  témoins. Les v a l e u r s  obtenues dans l e s  s é r i e s  76 e t  

77 o n t  é t é  respect ivement  comparées à c e l l e s  des  s é r i e s  témoins correspon- 

dan te s .  Les moyennes de ces  r a p p o r t s  f i g u r e n t  s u r  l e  t ab l eau  30. Les  d i f f é -  

r ences  e n t r e  l e s  moyennes de chaque s é r i e  e t  des s é r i e s  témoins correspon- 

dan te s  (ml - m2) e t  (m3 - m4) sont  s i g n i f i c a t i v e s  au s e u i l  de  p r o b a b i l i t é  

de 1 2.  Autrement d i t ,  un manchon de peau p r i s  s u r  l ' avan t -b ra s  e t  g r e f f é  

s u r  l e  b r a s  tend à r a c c o u r c i r  l e  r égéné ra t  p a r  r appor t  au r é g é n é r a t  témoin, 

t a n d i s  qu'un manchon de  peau de b r a s ,  g r e f f é  s u r  l ' avan t -b ra s ,  t end  à pro- 

d u i r e  l ' e f f e t  i nve r se .  

c)  Discuss ion  6 _ 

La d i f f é r e n c e  de n iveau  proximo-dis tal  e n t r e  l a  peau g r e f f é e  e t  

l e s  t i s s u s  i n t e r n e s  s e  t r a d u i t  rarement p a r  l e  développement d ' a l t é r a t i o n s  
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s t r u c t u r a l e s  des  r égéné ra t s .  On n 'observe  pas de d é f i c i e n c e s  e t  l e s  ex- 

cédents  correspondent au p lus  à un os  supplémentaire .  Tou te fo i s  c e s  in-  

f l uences  a f f e c t e n t  l e s  dimensions des o s  longs des r é g é n é r a t s .  I l  e x i s t e  

donc une a c t i o n  c o n j o i n t e  mais i n é g a l e  de  lapeau e t  des  t i s s u s  axiaux 

dans l e  c o n t r ô l e  du développement proximo-dis tal .  D i f f é r e n t s  a u t e u r s  on t  

r é a l i s é  des  expér iences  analogues.  WORONTSOVA (1937) c i t é e  pa r  GOSS (1961) 

g r e f f e  du muscle de main ou d '  avant-bras  s u r  l e  moignon d'un b r a s  e t  ob- 

s e r v e  une r égéné ra t ion  en  r e l a t i o n  avec l e  niveau d ' o r i g i n e  du muscle. 

LIOSNER ( 1  939) implante  des  os  d e  l ' é p a u l e  dans l a  jambe e t  remarque 

l e  développement de segments supplémenta i res .  JUGE (1940) remplace l 'hu-  

mérus par  des o s  du carpe .  Il c o n s t a t e ,  dans un c e r t a i n  nombre de  c a s ,  

l a  r égéné ra t ion  de membres r accourc i s .  En regroupant  l e s  d i f f é r e n t s  r é -  

s u l t a t s  on peut  admet t re  que chaque t i s s u  du moignon d e  membre prend 

p a r t  au c o n t r ô l e  du développement proximo-dis tal  du r égéné ra t .  

I 

2 - GREFFE DE PEAU NON IRRADIEE SUR LE MOIGNON D 'UN MEMBRE IRRADIE 

(SERIES 78 ET 79) 

a )  Expériences 

Dans l a  s é r i e  78 un manchon de peau de  b r a s  gauche non i r-  

r a d i é  e s t  g r e f f é  s u r  l e s  t i s s u s  axiaux d 'un moignon d 'avant -bras  dr0i.t i r r a -  

d i é ,  a l o r s  que dans l a  s é r i e  79, l a  peau e s t  p ré levée  s u r  l ' avan t ib ra s  

gauche e t  g r e f f é e s u r  l e s  t i s s u s  axiaux du b r a s  d r o i t  i r r a d i é .  Dans c e s  

deux s é r i e s ,  on i n v e r s e  l ' o r i e n t a t i o n  proximo-dis tale  du g re f fon  a f i n  

q u ' i l  y a i t  concordance des o r i e n t a t i o n s  d-v e t  a-p des  g r e f f o n s  e t  

por te -gref fe .  Finalement ,  l e s  s é r i e s  78 e t  79 ne  d i f f è r e n t  des  deux 

s é r i e s  précédentes  que pa r  l ' i r r a d i a t i o n  du membre po r t e -g re f f e .  

b) R é s u l t a t s  

Dans l a  s é r i e  78, l e s  membres formés ont une apparence nor-  

male (P l .  V I I I ,  j). L 'obse rva t ion  de l e u r  s q u e l e t t e  montre que l e s  par- 

t i e s  régénérées  s e  composent d 'un  zeugopode e t  d'un autopode. P a r f o i s  

même de l 'humérus semble s ' i n t e r p o s e r  e n t r e  l e  zeugopode du membre ir- 

r a d i é  e t  l e  zeugopode régénéré  (Fig.  67,  a ) .  Dans 22 c a s  s u r  25 l e s  o s  

du zeugopode régénéré s o n t  soudés e n t r e - e u x .  

Dans l a  s é r i e  79, 17 des 18 membres opérés  régénèrent  une 

ex t r émi t é  d i s t a l e  correspondant  à une main (P l .  V I I I ,  k ) .  L'examen des  

s q u e l e t t e s  con£ irme c e  r é s u l t a t  (Fig. 67, b) . 



F i g .  67 - R é g é n é r a t i o n  des  membres d r o i t s  i r r a d i é s  des  s é r i e s  78 e t  79. 

a - Le manchon d e  peau d e  b r a s  g r e f f é  s u r  l ' a v a n t - b r a s  i r r a d i é  
i n d u i t  l e  développement d e  l ' a u t o p o d e ,  du zeugopode e t  p e u t -  .. 
e t r e  a u s s i  du s t y l o p o d e  ( s é r i e  78) .  

b - Le manchon de  peau d ' a v a n t - b r a s  g r e f f é  s u r  l e  b r a s  i r r a d i é  
n ' a  permis  que l a  r é g é n é r a t i o n  d 'une  main ( s é r i e  79).  

c) D i s c u s s i o n  

La peau non i r r a d i é e  a  permis  l a  g e n è s e  d ' u n e  n é o f o r m a t i o n  

d i s t a l e  d o n t  e l l e  a  c o n t r ô l é  l e  développement.  Aucun é lément  p l u s  p r o x i m a l  

que  l e  n i v e a u  d ' o r i g i n e  de  l a  peau g r e f f é e  n ' e s t  apparu.  Nos r é s u l t a t s  c o n f i r -  

ment ceux o b t e n u s  p a r  üMANSKI (1939) q u i ,  à p a r t i r  de g r e f f e  d e  p e a u  d e  

c u i s s e  ou d e  fémur s u r  l a  jambe d ' u n  membre i r r a d i é ,  o b s e r v e  l a  f o r m a t i o n  d e  

t o u t e s  les  p a r t i e s  d i s t a l e s  p a r  r a p p o r t  au m i l i e u  de  l a  c u i s s e .  Il c o n c l u t  à 

l ' a b s e n c e  d ' i n f l u e n c e  r é g u l a t r i c e  des  t i s s u s  i r r a d i é s .  Nous p a r t a g e o n s  c e t t e  

o p i n i o n .  



B - RÉGÉNÉRATION DE MEMBRES SURNUMÉRAIRES PAR CONTACT ENTRE LES 

TISSUS DE FACES OPPOSÉES APPARTENANT A DES NIVEAUX PROXIMO- 

D I  STAUX D 1 FFÉRENTS 

Le contact entre les tissus de faces opposées d'un même niveau 

proximo-distal, réalisé sur un moignon d'amputation est à l'origine du 

développement de membres surnuméraires. Quand ces tissus sont prélevés 

à des niveaux proximo-distaux différents, quels sont ceux qui règlent 

le développement proximo-distal des membres surnuméraires ? 

Séries 80 à 82 

1 - EXPERIENCES (Fig. 68) , 

avant- 
bras 

Fig. 68 - Procédure expérimentale des séries 80 (a) et 81 (b). 
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, 
Dans l e s  s é r i e s  80 e t  81 on r é a l i s e  des  t r a n s p l a n t a t i o n s  homopleu- 

r a l e s  d e  manchons de  peau, accompagnées d 'une r o t a t i o n  de 180 deg rés ,  permet- 

t a n t  d ' i n v e r s e r  l e s  axes t r a n s v e r s e s  des  g re f fons  p a r  r appor t  à ceux des  mem- 

b r e s  receveurs .  La peau de b r a s  e s t  g r e f f é e  s u r  l ' avan t -b ra s  dans l a  s é r i e  80 

e t  de l a  peau d 'avant-bras  s u r  l e  b ra s  dans l a  s é r i e  81. Dans l a  s é r i e  82 du 

muscle d o r s a l  de b r a s  e s t  g r e f f é  sous l a  peau v e n t r a l e  de l ' a v a n t - b r a s  amputé 

à t r a v e r s  l e  g re f fon .  

2 - RESULTATS (Tableau 3 1 )  

a )  Membres s imples  

Tous l e s  membres s imples  correspondent  à des membres normaux 

dont l e s  o r i e n t a t i o n s  dLv e t  a-p sont  conformes à c e l l e s  du membre Por t e -  

g r e f f e .  

b )  vembres surnuméraires  

Fréquence 

Dans ces  t r o i s  s é r i e s ,  l e  pourcentage de  membres à fo rma t ions  

surnuméraires  e s t  du même o r d r e  de grandeur  que c e l u i  des s é r i e s  dans l e s -  

q u e l l e s  ces  c o n t a c t s  s e  f a i s a i e n t  e n t r e  l e s  t i s s u s  d'un même n iveau .  En e f f e t ,  

il y a  76 % de membres à formations surnuméraires  dans l a  s é r i e  80 e t  53 % 

dans l a  s é r i e  81, con t r e  71 % dans l 'ensemble des s é r i e s  25 e t  26. De même 

on compte 41 % de  membres à formations surnuméra i res  dans l a  s é r i e  82 c o n t r e  

59 % dans l a  s é r i e  10. 

L o c a l i s a t i o n  (Fig.  69) .  

Dans l e s  s é r i e s  80 e t  81 ,  l e s  format ions  surnuméraires  s e  déve- 

loppent  de  façon p r é f é r e n t i e l l e  s u r  l a  f a c e  a n t é r i e u r e  du membre a x i a l  e t  de  

façon excep t ionne l l e  s u r  l a  f a c e  d o r s a l e ,  c e  qui  correspond aux r é s u l t a t s  

des s é r i e s  25 e t  26. Dans l a  s é r i e  82 l a  l o c a l i s a t i o n  des format ions  surnu- 

méra i r e s  e s t  s u r t o u t  v e n t r a l e .  

Degré de développement 

Le degré  de développement des  format ions  surnuméraires  e s t  f a i -  

b l e .  E l l e s  comportent des  d o i g t s  ou des mains ou pour deux cas  ( s é r i e  81) 

t r o i s  o s  zeugopodiaux on t  é t é  observés  (Fig.  69, b, c ) . '  

-, 





Fig .  69 - Membres à format ions  surnuméraires  r égéné ré s  à p a r t i r  de moignons 
s u r  l e s q u e l s  on t  é t é  g r e f f é s  des  t i s s u s  d ' un  n iveau  proximo-dis ta l  
d i f f é r e n t  de c e l u i  du moignon e t  dont les axes t r a n s v e r s e s  s o n t  en 
o p p o s i t i o n  d ' o r i e n t a t i o n  avec  ceux du moignon. 

a - S q u e l e t t e  de membre gauche de l a  s é r i e  80, en vue d o r s a l e .  Deux à 
t r o i s  d o i g t s  surnuméraires  s e  son t  développés s u r  l e s  bords  a e t  p 
du r égéné ra t  a x i a l .  

b e t  c - S q u e l e t t e s  de membres d r o i t s  de l a  s é r i e  81, l e  premier  en 
vue v e n t r a l e  e t  l e  second en vue d o r s a l e .  Chacun d 'eux  p ré sence  
t r o i s  os  zeugopodiaux. 



3 - DISCUSSION 
Un élément intéressant à considérer est le degré de dévelop- 

pement des formations surnuméraires. L'organisation proximo-distale de 

ces formations est-elle sous contrôle de la peau ou des tissus inter- 

nes, des tissus distaux ou des tissus proximaux ? Dans les séries 80 et 

82 les formations surnuméraires correspondent à des autopodes. On pour- 

rait conclure que les tissus les plus distaux, qu'ils soient cutanés ou 

musculaires, contrôlent l'organisation proximo-distale des formations 

surnuméraires. Mais cette conclusion ne s'applique pas aux deux cas de 

membres à formations surnuméraires de la série 81, qui présentent trois 

os zeugopodiaux. 

Il semble donc que l'organisation proximo-distale des forma- 

tions surnuméraires se fasse principalement sous l'influence des tissus 

les plus distaux. 

Les cellules des tissus périphériques ou axiaux du membre sont 

affectées de valeurs de position qui les différencient des cellules Plus 

distales ou plus proximales.  association de tissus non irradiés de ni- 

veaux proximo-distaw différents crée un conflit de tendances. Les tissus 

axiaux imposent davantage leur niveau proximo-distal et contrôlent plus 

que ne le fait la peau le degré de développement du régénérat. Toutefois 

la peau non irradiée, greffée sur des tissus irradiés, détermine seule le 

degré de développement de la néoformation qu'elle engendre. Dans la genè- 

se des formations surnuméraires nous ne connaissons pas la participation 

des tissus de qualités distale ai Froximale mis en contact les uns des 

autres mais leur degré de développement souvent réduit témoigne de la 

participation majeure des tissus distaux à leur formation. Les éléments 

plus proximaux des formations surnuméraires ne se formeraient pas faci- 

lement à cause de la difficulté, voire de l'éventuelle impossibilité des 

cellules distales des tissus de faces opposées mis en contact, de devenir 

plus proximales. 



CONCLUSION DE LA TROISIÈME PARTIE 

Le c o n t r ô l e  du développement proximo-dis ta l  du membre en régénéra-  

t i o n  e s t  exe rcé  par  l a  peau e t  p a r  l e s  t i s s u s  ax iaux .  Toute c e l l u l e  du membre 

semble donc a f f e c t é e  d 'une  v a l e u r  de  p o s i t i o n  au s e i n d e s g r a d i e n t s  t r a n s v e r -  

s e s  e t  du g r a d i e n t  proximo-dis ta l .  Un b las tème de  r é g é n é r a t i o n ,  q u e l l e  que 

s o i t  s a  s i t u a t i o n  s u r  l e  membre s e  déve loppe ra i t  de façon autonome. 

Le c o n t a c t  de t i s s u s  e n t r e  l e s q u e l s  il e x i s t e  à l a  f o i s  une  opposi- 

t i o n  des  v a l e u r s  de p o s i t i o n  d 'un axe  t r a n s v e r s e  e t  une d i s c o n t i n u i t é  des  

v a l e u r s  de  p o s i t i o n  de l ' a x e  proximo-dis ta l  permet a u s s i  l ' a p p a r i t i o n  de . 
format ions  surnuméraires .  Le développèment proximo-dis ta l  d e  ces  fo rma t ions  

semble a s s u r é  pa r  l e s  t i s s u s  du membre t a n t  s u p e r f i c i e l s  que profonds .  La 

q u e s t i o n  de l ' é v e n t u e l l e  p a r t i c i p a t i o n  de c e l l u l e s  à l ' é d i f i c a t i o n  d e  t i s s u s  

p l u s  proximaux que ceux dont  e l l e s  d é r i v e n t  n ' e s t  pas  r é so lue .  



Q U A T R I E M E  P A R T I E  

R O L E S  R E S P E C T I F S  D E S  N E R F S  E T  

D E S  C O N T A C T S  T I S S U L A I R E S  D A N S  

L A  G E N E S E  D E S  M E M B R E S  S U R N U M E R A I R E S  



Le rôle du système nerveux dans la régénération du membre dlAmphibien 

a fait l'objet de nombreux travaux de SINGER et de son école. Les principales 

conclusions (SINGER, 1974) sont les suivantes : (1) Un nombre minimal de fibres 

nerveuses est nécessaire à la régénération. (2) Celle-ci obéit à la loi du tout 

ou rien. (3) Le nerf joue un rôle trophique. (4)  a agent neurotrope ne détermi- 
ne ni la nature,ni la morphogenèse, ni l'histogenèse des régénérats. 

Dans les chapitres précédents nous avons constaté que le pourcentage 

des formation; surnuméraires était variable selon la localisation des contacts 

établis entre les tissus de faces opposées. Rappelons par exemple, qu'un contact 

entre la peau ventrale et le muscle dorsal de membre est à l'origine de 3 % de 

formations surnuméraires quand le muscle ventral est glissé sous la peau dorsa- 

le du moignon d'amputation (série IO), mais de 27 % de formations surnuméraires 

quand un secteur de peau dorsale est greffé sur le muscle ventral (série 5). 

Nous nous sommes demandés s'il pouvait exister une relation entre la fréquence 

d'obtention des formations surnuméraires selon la localisation des contacts 

entre tissus de faces opposées et une inégale répartition des nerfs à la sur- 

face du moignon d'amputation. Nous tenterons de répondre à cette question dans 

notre prochain chapitre. 

Corrélativement, si la stimulation nerveuse semble être un facteur 

indispensable au développement de membres surnciméraires, on peut considérer 

la possibilité d'induction de membres surnuméraires à l'extrémité d'un nerf 

dévié, comme l'a montré LOCATELLI dès 1925, et rechercher si les conditions de 

morphogenèse de ces néoformations sont les mêmes que celles impliquées dans le 

développement des formations surnuméraires préalablement étudiées. 



C H A P I T R E  

ROLE E S  NERFS M S  LA FREQUENCE D'OBTENTION 

DES iûWT IONS SUWIUMEPAI RES 

A - RÉPARTITION  ES PR1 NCI PAUX NERFS DU MEMBRE DE PLEURODÈLE (Fig . 70) 

Nous avons s u i v i  par  d i s s e c t i o n  l e  t r a j e t  des deux pr inc ipaux 

n e r f s  du b ras ,  l e  nerf  b r a c h i a l  e t  l e  nerf  extenseur.  Le nerf  b r a c h i a l  

dé r ive  du quatr ièmenerf  s p i n a l .  Il e s t  dor sa l  au niveau de l ' épau le  

mais s e  d i r i g e  brusquement v e r s  l a  f ace  v e n t r a l e  en contournant l'humé- 

r u s  par  son bord pos té r i eu r .  Ar r ivé  à l a  f ace  v e n t r a l e ,  il s e  d i v i s e  en 

deux branches qui  se  cô to ien t  jusqu'au coude. Le nerf extenseur e s t  l e  

prolongement du t ro is ième nerf  sp ina l .  Il e s t  l u i  a u s s i  dor sa l  au niveau 

de l ' é p a u l e ,  puis  s 'enfonce dans l e  c e n t r e  du membre à t r a v e r s  l e  muscle 

anconeus e t  s e  d i v i s e  en  deux branches inégales .  La branche p r i n c i p a l e  

demeure dorsa le  par rappor t  à l 'humérus. A mi-bras, l e  nerf  extenseur  

devient  a n t é r i e u r  par rappor t  à l 'humérus. Dans l ' avan t -b ras ,  l e s  n e r f s  

ont  des pos i t ions  a n t é r i e u r e  ou pos té r i eu re  ou s e  s i t u e n t  e n t r e  l e  ra-  

d ius  e t  l e  cubi tus .  

En résumé, l e s  n e r f s  du bras  e t  de l ' avant -bras  n 'ont  une po- 

s i t i o n  dorsa le  qu'à l a  r ac ine  du membre. Dans l a  moi t i é  proximale du 

b r a s ,  l e s  principaux n e r f s  deviennent pos té r i eu r s  e t  ventraux.  I l s  occu- 

pent une s i t u a t i o n  essen t i e l l ement  v e n t r a l e  e t  a n t é r i e u r e  dans l a  moi- 

t i é  d i s t a l e  du bras.  Enf in ,  dans l ' avant -bras ,  l e s  n e r f s  son t  en ~ o s i -  

t ion  antér ieure ,  pos té r i eu re  ou vent ro-pos tér ieure .  
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Fig.  70 - Les p r inc ipaux  n e r f s  du membre a n t é r i e u r  de  P leurodèle .  

Nous a l l o n s  p r é s e n t e r  quelques s é r i e s  d 'expér iences  a f i n  d e  s a v o i r  

s i  l ' a b s e n c e  de gros  n e r f s  dans l a  m o i t i é  d o r s a l e  du membre e s t  l a  cause d e  l a  

f a i b l e  fréquence d ' a p p a r i t i o n  des  format ions  surnuméraires  s u r  l a  f a c e  d o r s a l e  

du membre régénéré.  

B - FORMATIONS SURNWV~ÉRAI RES DORSALES APRÈS AUGMENTATION DE LI 1 NNERVATI ON 

1 - OPERATIONS 
a )  Gre f f e  de peau v e n t r a l e  s u r  l a  f ace  d o r s a l e  de  l a  r a c i n e  du b r a s  

S é r i e  83 - Un s e c t e u r  de peau v e n t r a l e  de  b r a s  proximal e s t  g r e f -  

f é  à l a  p l ace  d'un s e c t e u r  de  peau d o r s a l e  du même niveau.  L 'amputat ion e s t  

r é a l i s é e  l e  lendemain à t r a v e r s  l e  g re f fon .  

b)  Gre f f e  de peau v e n t r a l e  s u r  l a  f a c e  d o r s a l e  du b r a s  e t  

enr ich issement  de c e t t e  zone en n e r f s  

S é r i e  84 - Une i n c i s i o n  l o n g i t u d i n a l e  dans l a  peau v e n t r a l e  du 

membre permet d ' a t t e i n d r e  l e  ne r f  b r a c h i a l ,  qu'on sec t ionne  au  n iveau  du coude 

e t  dont l a  p a r t i e  d i s t a l e  e s t  soigneusement dé tachée  des  t i s s u s  du b r a s .  L a  

musculature d o r s a l e  e s t  percée a f i n  de  pe rme t t r e  l e  passage des deux branches 

du n e r f  b r a c h i a l  q u i  émergent à l a  f a c e  d o r s a l e  à é g a l e  d i s t a n c e  d e  l ' é p a u l e  



et du coude. L ' ex t r émi t é  du n e r f  e s t  r a b a t t u e  d i s t a l emen t  c o n t r e  l e s  

t i s s u s  muscula i res  p u i s  r ecouve r t e  d'un s e c t e u r  de  peau v e n t r a l e  q u i  

remplace à c e  n iveau  l a  peau d o r s a l e .  L 'amputat ion e s t  f a i t e  l e  lende- 

main à t r a v e r s  l a  rég ion  g r e f f é e  (Fig. 71, b ) .  

F ig .  71 - Schémas des coupes t r a n s v e r s a l e s d e  b r a s  d r o i t  d i s t a l  co r r e s -  
pondant aux membres témoins ( a ) ,  aux membres opérés  de  l a  
s é r i e  84 (b) e t  aux membres opérés-témoins de  l a  s é r i e  85 ( c ) .  

S é r i e  85 - C e t t e  s é r i e  e s t  une sér ie- tCmoin.de l a  précéden- 

t e .  Le ner f  b r a c h i a l  s u b i t  l a  même dév ia t ion  que dans l a  s é r i e  8 4 ,  mais 

son ex t r émi t é  s e  s i t u e  e n t r e  l a  muscula ture  d o r s a l e  e t  l a  peau d o r s a l e  

en  p lace .  L'amputation e s t  f a i t e  l e  lendemain à t r a v e r s  l ' e x t r é m i t é  dé- 

v i é e  du ne r f  (Fig. 7 1 , c) . 

2 - RESULTATS (Tableau 32) 

a )  S é r i e  83 

Les r égéné ra t s  p r é s e n t e n t  un développement normal du s t y l o -  

pode e t  du zeugopode, mais une tendance à l a  r éduc t ion  du nombre de 

d o i g t s  c a r a c t é r i s e  c e t t e  s é r i e  (Fig. 72 ,  a ) .  Les membres à format ions  

surnuméraires  semblent a u s s i  a f f e c t é s  pa r  c e t t e  r éduc t ion  (Fig.  72, b)  . 
Le pourcentage des  membres à formations surnuméra i res  e s t  

d e  19 % (7 cas  s u r  3 7 ) .  

Pa r  r appor t  au membre a x i a l ,  l e s  formations surnuméraires  

ont  une p o s i t i o n  d o r s a l e  dans 5 cas  e t  une p o s i t i o n  a n t é r i e u r e  dans 2 ca s .  

Le c r i t è r e  nombre de d o i g t s  semble ind ique r  un f a i b l e  degré  
1 

l 
d e  développement des formations surnuméraires .  Cependant, quand on consi-  

d è r e  l e  nombre d 'os  du zeugopode des r é g é n é r a t s ,  on c o n s t a t e  que 4 des  
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7 membres à formations surnuméraires présentent une duplication au niveau de 

1 'avant-bras. 

Tableau 32 - Rôle des nerfs dans la fréquence d'obtention des membres surnuméraires. 

(séries 83 à 85). 

Séries 

83 

84 

Fig. 72 - Squelettes de membres régénérés de la série 83. 
a - Membre droit hypomorphe. 
b - Membre gauche à formation surnuméraire dorsale (en grisé). 

85 56 53 3 53 

Nb 

de 

cas 

3 7 

35 

Membres 

simples 

30 

26 

Membres 

à fom. 

surnum. 

7 ( 1 9 4 )  

9 (26 %) 

Nombre de doigts des régénérats 
Nombre 

d'os du 

zeugopode 

Membres 
simples 

2 0 s  

3 

6 

1 

3 

Membres à 
formations 

surnuméraires 

4 

1 

3 0 s  

3 

3 

2 

9 

4 0 s  
- 

1 

5 

4 

3 l  

4 

6 

1 

5 2 1 1  

4 

13 

2 6 

7 

1 

8 
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b) Séries 84 et 85 

Dans la série 84,  les régénérats correspondent soit à des 

membres simples et normalement développés, soit à des membres à forma- 

tions surnuméraires. 

Le pourcentage de membres à formations surnuméraires est 

de 26 % ( 9  cas sur 35). 

Les formations surnuméraires sont localisées sur la face 

dorsale (Pl. IX, a). 

Les structures surnuméraires correspondent principalement 

à la main sauf dans 3 membres sur 9 où un os zeugopodial surnuméraire 

s'est développé. 

La série 85 ne montre que des membres régénérés simples. 

3 -. DISCUSSION 

Les résultats de la série 85 demontrent que la déviation du 

nerf brachial sous la peau dorsale du bras n'altère pas la morphogenè- 

se régénératrice du membre. 

Avant de discuter de l'influence du nerf sur la fréquence 

d'obtention de formations surnuméraires, comparons les résultats des 

'séries 83 et 84 à ceux des séries dans lesquelles des tissus de face 

ventrale ont été mis en contact avec les tissus dorsaux en place. Ce 

sont les séries 6 (greffe de secteur ventral de peau à la face dorsale), 

10 (greffe de muscle ventral sous la peau dorsale) et 12 (greffe d'une 

bande de peau ventrale en manchon autour du bras). Les pourcentages de 

membres à formations surnuméraires dans chacune des séries 6, 10 et 12 

sont respectivement de 6 %, 3 % et 7 2 .  Les pourcentages des séries 83 

et 84 sont de 19 % et 26 %. Cette comparaison prouve l'importance de la 

stimulation nerveuse dans le développement des formations surnuméraires. 

En effet, quand on greffe de la peau de qualité d ou a, le 
pourcentage de membres à formations surnuméraires est compris entre 18 % 

et 33 2. Quand la peau greffée est de qualité p ces pourcentages attei- 

gnent les valeurs de 65 % (série 8 réalisée sur l'avant-bras) et de 49 % 

(série 14 réalisée sur le bras distal) . 
CONCLUS ION 

Trois conditions semblent être requises pour qu'un membre sur- 

numéraire puisse se former. Un contact entre tissus de faces opposées 

constitue une condition à l'établissement d'un centre morphogénétique. 

Ce dernier se développe en un membre bien constitué quand les cellules 

des tissus mis en contact participent de façon équivalente à la consti- 

tution du blastèrne. Enfin, une stimulation nerveuse minimale semble in- 

dispensable au développement des formations surnuméraires. 



C H A P I T R E  VI11 

DEVELOPPEMU\TT DE I'fP'IBRES SURNUMER4IPES 

INDGITS PAR WI[T\?IOI\I DU NERF BRACHIAL 

GUYENOT e t  son éco le  (GUYENOT e t  SCHOTTE, 1926 ; GUYENOT e t  a l .  , 
1948 ; DROIN,  1959 ; RAHMANI, 1960) ont  démontré que l e  n e r f  n ' a  pas  de  r ô l e  

morphogène s p é c i f i q u e  mais uniquement une i n f l u e n c e  s t i m u l a t r i c e  ; l a  s p é c i f i -  

c i t é  des néoformations développées à l ' e x t r é m i t é  d 'un n e r f  dévié  ne dépend que 

de l a  n a t u r e  des t e r r i t o i r e s  où c e t t e  opé ra t ion  a é t é  p r a t i q u é e .  Dans l e s  cha- 

p i t r e s  précédents  nous avons é t a b l i  que l a  mise en p l ace  d 'un c e n t r e  de  mor- 

phogenèse surnuméraire  pouvai t  s e  f a i r e  au niveau d 'un c o n t a c t  de t i s s u s  de  

q u a l i t é s  opposées mais non au  s e i n  d'un t i s s u  d 'une q u a l i t é  unique. La pré- 

s e n t e  é tude  a é t é  r é a l i s é e  a f i n  de rechercher  s i  l e  degré d e  développement 

des  membres surnuméraires  appa ra i s san t  au po in t  d'émergence des  n e r f s  dév ié s  

o b é i t  à c e t t e  même exigence. C e t t e  é tude  à f a i t  l ' o b j e t  d 'une  p u b l i c a t i o n  

(LHEUREUX , 1 9 77 ) . 

A - TECHNIQUES OPÉRATOI RES 

Les expér iences  c o n s i s t e n t  à dév ie r  l 'ensemble des  deux branches 

p a r a l l è l e s  du ne r f  b r a c h i a l  e t  à f a i r e  émerger l ' e x t r é m i t é  s ec t ionnée  à l a  sur -  

f a c e  du membre ou du t e r r i t o i r e  s i t u é  au vo i s inage  de l a  r a c i n e  du membre, a f i n  

d ' e s s a y e r  de  déclencher  l a  genèse d e  membres surnuméra i res  au p o i n t  d'émergence 

du ne r f  dévié .  Le ne r f  b r a c h i a l  e s t  mis à nu à l a  f a c e  v e n t r a l e  du membre, apr~: 

a v o i r ,  l e  cas  échéant ,  p r é se rvé  un manchon de peau. Le v a i s s e a u  sanguin q u i  ac-- 

compagne l e  ne r f  b r a c h i a l  e s t  dév ié  avec l u i .  Les d l f fé . rences  de procédure  in-  



t r o d u i t e s  dans l e s  s é r i e s  d 'expér iences  s e  r a p p o r t e n t ,  d 'une p a r t  à l a  

l o c a l i s a t i o n  du p o i n t  d 'émergence-du n e r f  e t ,  d ' a u t r e  p a r t ,  à l a  n a t u r e  

des t i s s u s  s i t u é s  au vo i s inage  immédiat de  ce p o i n t  d'émergence. 

a)  S é r i e s  d ' expé r i ences  86 à 90 (Fig. 73) 

Dans ces  c inq  s é r i e s  d ' expé r i ences ,  l e  ner f  e s t  simplement 

dév ié  à l a  s u r f a c e  du membre ou de  l ' é p a u l e .  Aucun apport  de t i s s u  de  

f a c e  opposée n ' e s t  e f f e c t u é .  

Dans l a  s é r i e  86 une i n c i s i o n  e s t  f a i t e  dans l a  peau au tou r  

du b r a s  à éga le  d i s t a n c e  de l ' é p a u l e  e t  du coude. La peau s i t u é e  d i s t a l e -  

ment à c e t t e  i n c i s i o n  e s t  dé tachée  e t  r a b a t t u e  v e r s  l e  coude. Le ne r f  

b r a c h i a l ,  m i s  à nu,  e s t  s ec t ionné  au n iveau  du coude e t  soigneusement dé- 

t aché  des t i s s u s '  con jonc t i f  s  q u i  l ' enve loppent  jusqu '  au n iveau  d e  1 ' i n c i -  

s i o n  cutanée. La peau e s t  a l o r s  remise en  p lace .  Le ne r f  b r a c h i a l  e s t  re-  

coupé de s o r t e  que l a  longueur du ner f  émergeant à l a  f a c e  v e n t r a l e  du 

b r a s  corresponde environ au cinquième du d iamèt re  du membre, Une a u t r e  

procédure expérimentale  de d é v i a t i o n  nerveuse  à l a  f a c e  v e n t r a l e  a  a u s s i  

é t é  r é a l i s é e .  Un p e t i t  c e r c l e  de peau e s t  en levé  à l a  f a c e  v e n t r a l e  du 

b r a s .  La peau en p l a c e  s i t u é e  d i s t a l emen t  à ce c e r c l e  e s t  fendue jusqu 'au 

' coude  a f i n  de dégager l e  ne r f  b r a c h i a l  q u i  e s t  a l o r s  s ec t ionné  au n iveau  

du coude. La p a r t i e  proximale du nerf e s t  déviée ,  e t  t r a v e r s e  l a  muscula- 

t u r e  v e n t r a l e  a f i n  que l ' e x t r é m i t é  s ec t ionnée  du ne r f  émerge au c e n t r e  

du c e r c l e  dénudé. Les r é s u l t a t s ,  c o n s é c u t i f s  à c e s  deux procédures ,  ayant  

é t é  équ iva l en t s ,  on t  é t é  regroupés dans l a  même s é r i e .  

Dans l a  s é r i e  87, l e  nerf  b r a c h i a l  e s t  t ou jou r s  dégagé à 

p a r t i r  de l a  f a c e  v e n t r a l e  du b r a s  e t  coupé au n iveau  du coude. Le n e r f  

dév ié  t r a v e r s e  l a  musculature du bras  e t  émerge à l a  f a c e  d o r s a l e  du b r a s  

au c e n t r e  d'une p e t i t e  zone c i r c u l a i r e  où l ' o n  a  préalablement  p r a t i q u é  

l ' a b l a t i o n  de  l a  peau. 

La s é r i e  88 correspond à l a  s é r i e  87,  à l a  d i f f é r e n c e  que l e  

diamètre  de l a  zone c i r c u l a i r e  de t i s s u s  sous-cutanés mis à nu a t t e i n t  

sensiblement  l e  d iamèt re  du membre, l ' a b l a t i o n  d 'une grande zone de  peau 

devant é v i t e r  un recouvrement t r o p  précoce du n e r f  dév ié  par  l e  derme. 

Dans l a  s é r i e  8 9 ,  l e  ner f  b r a c h i a l  mis à nu e s t  coupé au n i -  

veau du coude, dégagé des t i s s u s  sous-cutanés des  t r o i s  q u a r t s  d i s t a u x  

du b r a s .  Le ne r f  e s t  g l i s s é  sous  l a  peau e t  son e x t r é m i t é  émerge au c e n t r e  



d'un c e r c l e  où l ' o n  a  p r a t i q u é  l ' a b l a t i o n  de l a  peau e t  s i t u é  à é g a l e  d i s t a n c e  

de l a  r a c i n e  du membre e t  de l a  l i g n e  médiane v e n t r a l e  du corps .  

, Le ne r f  b r a c h i a l ,  dans l a  s é r i e  90, e s t  p réparé  de façon  semblable,  

t r a v e r s e  l e s  t i s s u s  de l ' é p a u l e  e t  émerge au c e n t r e  d'un c e r c l e  sans  peau,  s i t u &  

à é g a l e  d i s t a n c e  de  l a  r a c i n e  du membre e t  de l a  c r ê t e  d o r s a l e .  

F ig .  73 - Représenta t ion  schématique des o p é r a t i o n s  r é a l i s é e s  dans l 'ensemble 
des s é r i e s  expér imenta les .  Les nombres 86 à 99 cor respondent  aux 
numéros des s é r i e s .  La f a c e  d o r s a l e  e s t  pigmentée, l a  f a c e  v e n t r a l e  
e s t  blanche.  Le membre g r i s é  a  é t é  i r r a d i é .  Le p o i n t  n o i r  correspond 
au p o i n t  d'émergence du ne r f  b r a c h i a l  dév ié .  11 e s t  p l acé ,  s o i t  au 
c e n t r e  d 'un c e r c l e  l i m i t a n t  l a  zone où l a  peau e s t  Ôtée, s o i t  e n t r e  
deux manchons de peau. Le fragment muscula i re  g r e f f é , s o u s  l a  peau 
dans l e s  s é r i e s  97, 98 e t  99 e s t  l i m i t é  par  un t r a i t A ' k o n t i n u .  
A ,  a n t é r i e u r  ; D, d o r s a l  ; P, p o s t é r i e u r  ; V ,  v e n t r a l .  

b)  S é r i e s  d 'expér iences  91 à 96 (Fig. 73) 

Dans chacune de ces  s é r i e s ,  l e  p o i n t  d'émergence du n e r f  dév ié  s e  

s i t u e  e n t r e  deux zones de  peau de f a c e s  opposées,  do r sa l e  e t  v e n t r a l e  ou an té-  

r i e u r e  e t  p o s t é r i e u r e .  A l ' e x c e p t i o n  de  l a  s é r i e  96, l ' u n e  des  zones correspond 

à de  l a  peau en p l ace  e t  l ' a u t r e  à de l a  peau g r e f f é e .  Ce t t e  d e r n i è r e  s e  p ré s s r -  

t e  sous l a  forme d'un manchon q u i ,  l o r sque  son o r i g i n e  e s t  c o n t r a l a t é r a l e ,  e s t  

e n f i l é  l e  long du membre ap res  amputation des d o i g t s  1 e t  4 a f i n  de f a c i l i t e r  

l ' o p é r a t i o n .  



Dans l a  s é r i e  91, on en lève  l a  peau de l a  m o i t i é  d i s t a l e  du 

b r a s .  Le ne r f  b rach ia1 , sec t ionné  au n iveau  du coude, e s t  dégagé jusqu 'à  

mi-bras. Un manchon de peau d e  b r a s  c o n t r a l a t é r a l  e s t  a l o r s  t r a n s p l a n t é  

s u r  l a  p a r t i e  dénudée. L'axe an té ro -pos t é r i eu r  du manchon correspond à 

c e l u i  du b r a s  receveur .  L 'axe dorso-vent ra l  e s t  i n v e r s é  p a r  r appor t  à 

c e l u i  du b r a s  receveur .  Un c o n t a c t  e n t r e  l a  peau v e n t r a l e  en p l a c e  e t  

l a  peau d o r s a l e  g r e f f é e ,  e s t  a i n s i  r é a l i s é .  L ' ex t r émi t é  du n e r f  dév ié  

e s t  s i t u é e  au niveau de ce  c o n t a c t .  

Dans l a  s é r i e  92,  l e  manchon de peau g r e f f é e  a  même o r i g i -  

. n e  e t  même o r i e n t a t i o n  que c e l u i  de l a  s é r i e  91. Le ner f  b r a c h i a l  e s t  

dév ié  à l a  f a c e  do r sa l e  du b r a s  . e n t r e  l a  peau d o r s a l e  proximale en p la -  

ce e t  l a  peau v e n t r a l e  du g r e f f o n .  

Dans l a  s é r i e  93, l e  manchon de peau g r e f f é e  e s t  a u s s i  con- 

t r a l a t é r a l  mais  son axe dorso-vent ra l  correspond à c e l u i  du membre rece-  

v e u r ,  t and i s  que son axe a n t é r ~ ~ p o s t é r i e u r  e s t  i n v e r s é  p a r  r appor t  à 

c e l u i  du membre receveur .  Le n e r f  e s t  d é v i é  à l a  f a c e  p o s t é r i e u r e  du 

b r a s ,  e n t r e  l a  peau p o s t é r i e u r e  proximale en p l a c e  e t  l a  peau a n t é r i e u r e  

du gref fon .  

Dans l e s  s é r i e s  94 e t  95, l e  manchon de  peau g r e f f é e  e s t  

homolatéral  e t  s u b i t  une r o t a t i o n  s u r  p l a c e  de 180 degrés .  Tous l e s  

axes t r a n s v e r s e s  du manchon, dont  l e s  axes  an t é ro -pos t é r i eu r  e t  dorso- 

v e n t r a l ,  s o n t  donc inve r sés  p a r  r appor t  à ceux du membre receveur .  Les 

d é v i a t i o n s  du ner f  b r a c h i a l  s e  f o n t ,  dans l a  s é r i e  94, s u r  l a  f a c e  ven- 

t r a l e  du b r a s  e n t r e  l a  peau d o r s a l e  proximale g r e f f é e  e t  l a  peau ven t r a -  

l e  e n  p lace .  Dans l a  s é r i e  95, l e  ner f  émerge à l a  f a c e  d o r s a l e  du mem- 

b r e  e n t r e  l a  peau v e n t r a l e  proximale g r e f f é e  e t  l a  peau d o r s a l e  en p l ace .  

La s é r i e  96 e s t  r é a l i s é e  avec  des membres d r o i t s  i r r a d i é s  

aux rayons X à l a  dose de  2 000 r ,  e t  s u r  l e s q u e l s  on a  g r e f f é  deux man- 

chons de peau s a i n e  provenant du bras  gauche non i r r a d i é .  Au p o i n t  d 'é-  

mergence du ne r f  i r r a d i é  d é v i é ,  il y a ,  d'une p a r t ,  c o n t a c t  des  f a c e s  

d o r s a l e  e t  v e n t r a l e  e t  d ' a u t r e  p a r t  i nve r s ion  des  axes  an t é ro -pos t é r i eu r s  

des  manchons de peau non i r r a d i é e  par  r appor t  à l ' a x e  an té ro -pos t é r i eu r  

du membre receveur .  Il f a u t  pour  c e l a  i n v e r s e r  également l ' a x e  proximo- 

d i s t a l  du manchon l e  p lus  d i s t a l .  

c )  S é r i e s  d ' expé r i ences  97 à 99 (Fig. 73) 

Dans l a  s é r i e  97, l e  ne r f  b r a c h i a l  e s t  dévié  à l a  f a c e  ven- 

t r a l e  du b r a s  au c e n t r e  d'un c e r c l e  dont  on a  préalablement  f a i t  l ' a b l a -  

t i o n  de l a  peau. Un fragment d e  muscle do r sa l  du b r a s  c o n t r a l a t é r a l  e s t  



g l i s s é  sous l a  peau v e n t r a l e ,  de  s o r t e  qu'une p a r t i e  de ce  fragment a p p a r a i s s e  

au n iveau  du c e r c l e  dépourvu d e  peau, e t  en con tac t  avec l e  ne r f  dév ié .  

Dans l a  s é r i e  98, l a  procédure e s t  equ iva l en te  mais l a  d é v i a t i o n  

nerveuse e s t  f a i t e  à l a  f a c e  d o r s a l e  du bras  e t  l e  fragment de muscle p rov ien t  

de l a  f a c e  v e n t r a l e  du b r a s  c o n t r a l a t é r a l .  

La s é r i e  99 e s t  une s é r i e  témoin : l a  d é v i a t i o n  e s t  v e n t r a l e  e t  l e  

muscle g r e f f é  e s t  également v e n t r a l .  

c - RÉSULTATS 

1 - DEGRE DE DEVELOPPEMENT (Tableau 33) 

L'examen géné ra l  des  r é s u l t a t s  permet d 'observer  des v a r i a t i o n s  du 

degré de développement des  membres surnuméraires  i n d u i t s  aux p o i n t s  d'émergence 

des n e r f s  dévlés .  Le degré  de développement e s t  a p p r é c i é  pa r  examen morpnologi- 

que mais s u r t o u t  par  é tude  des s q u e l e t t e s  des  membres, Le t a b l e a u  33  r é v è l e  que 

pour un nombre de cas  important  il y a  absence t o t a l e  de développeinent. Dens 

d ' a u t r e s  ca s ,  une p e t i t e  proéminence conique a p p a r a î t  au bout  de deux semaines 

mais r é g r e s s e  e n s u i t e .  L 'épa iss i ssement  de l a  peau en c e t t e  rég ion  e f f a c e  a l o r s  

l a  t r a c e  de c e t t e  p e t i t e  proéminence. Dans tous  l e s  a u t r e s  ca s ,  les format ions  

q u i  s e  développent s u b s i s t e n t  pendant t o u t e  l a  durée de l ' e x p é r i e n c e .  Lorsque 

l e  membre surnuméraire  s e  développe normalement, il a p p a r a î t ,  deux semaines 

a p r è s  l ' o p é r a t i o n ,  un bourgeon conique q u i  s ' a c c r o î t  e t  prend l ' a s p e c t  d ' une  

p a l e t t e  à l a  f i n  du premier mois. La c ro i s sance  s e  p o u r s u i t  e t ,  à l a  f i n  du 

deuxième mois, l e s  d o i g t s  de l a  main s o n t  aisément d i sce rnés .  Ce membre s ' a l -  

longe encore e t  l e s  d o i g t s  s ' i n d i v i d u a l i s e n t .  Le développement e s t  achevé à l a  

f i n  du t ro i s i ème  mois. 

a )  S é r i e s  86 à 90 

Les r é s u l t a t s  obtenus dans l 'ensemble des s é r i e s  86 à 90 montrent  

qu'une s imple  d é v i a t i o n  du n e r f  ne permet par  l a  genèse de  membres b i e n  dévelop-- 

pés .  On observe  des formations de  t a i l l e  r é d u i t e  l e  p l u s  souvent ( P l .  I X ,  b ) ,  

s imples  e t  d i g i t i f o r m e s ,  p a r f o i s  b i fu rquées  à l e u r  ex t r émi t é .  Dans deux c a s  d e  

l a  s é r i e  8 7 ,  où l e  ner f  dév ié  émerge à l a  f a c e  d o r s a l e  du b r a s ,  il s e  développe 

une p r e s t a t i o n  t r i d i g i t é e  (P l .  I X ,  c ) .  

La c o l o r a t i o n  des s q u e l e t t e s  permet souvent d e  c o n s t a t e r ,  au n ivea -  

des  pro tubérances  coniques peu developpées,  l ' absence  de s o u t i e n  c a r t i l a g i n e u x .  

Quand l e s  s q u e l e t t e s  son t  p r é s e n t s ,  l a  s t r u c t u r e  h a b i t u e l l e  du membre a n t é r i e u r  
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ne peut  ê t r e  reconnue, l e  earpe  é t a n t  absent  e t  l e  zeugopode à deux o s  n ' ayan t  

jamais é t é  i d e n t i f i é  (Fig. 74,. a ) .  Pa r  c o n t r e  un s q u e l e t t e  composé d e  t r o i s  

d o i g t s  e t  d 'une  masse c a r t i l a g i n e u s e  a l longée  t ransversa lement  pouvant co r r e s -  

pondre au carpe ,  a  é t é  observé dans deux cas  (Fig.  74 ,  b ) .  

Fig.  74 - S q u e l e t t e s  de membres néoformés p r é s e n t a n t  des degrés  v a r i é s  de 
développement. Avec chacun d 'eux l 'humérus du membre opéré  a é t é  
r ep ré sen té .  

a  - Formation d i g i t é e  obtenue s u r  l e  b r a s  gauche a p r è s  simple d é v i a t i o n  
d o r s a l e  du ne r f  b r a c h i a l  ( s é r i e  87) .  

b  - C e t t e  formation développée s u r  l e  b r a s  d r o i t  r e p r é s e n t e  l e  développe- 
ment maximum obtenu a p r è s  d é v i a t i o n  d o r s a l e  du n e r f  b r a c h i a l  ( s é r i e  8- 

c  - Membre simple développé s u r  l e  b r a s  d r o i t  après  d é v i a t i o n  nerveuse en- 
t r e  peau p o s t é r i e u r e  en p l a c e  e t  peau a n ~ é r i e u r e  g r e f f é e  ( s é r i e  93 ) .  

d  e t  e  - Membres m u l t i p l e s ,  r é s u l t a t s  des  expér iences  de l a  sCrie,A4..oC, 
en p l u s  du c o n t a c t  de t i s s u s  d o r s a l  e t  v e n t r a l ,  on i n t r o d u i t J b % &  in- 
v e r s i o n  des axes an t é ro -pos t é r i eu r s ,  de  l a  peau en  p lace  e t  de l a  
peau g r e f f é e .  d  - Membre d r o i t  en vue d o r s a l e  ; e  - membre d r o i t  en 
vue v e n t r a l e .  



b) S é r i e s  91 à 96 

Parmi l e s  149 morphogenèses observées dans c e t  ensemble, 

135 correspondent  à des  p a r t i e s  d i s t a l e s  b i en  développées de membre an- 

t é r i e u r .  La main e s t  b i e n  formée, l e  zeugopode e s t  p r é s e n t  mais souvent 

r é d u i t  à s a  p a r t i e  d i s t a l e  (Pl .  I X ,  d ) .  Les éléments  du ca rpe  s o n t  par- 

f o i s  incomplètement i n d i v i d u a l i s é s .  Des anomalies de s t r u c t u r e  s o n t  ob- 

s e rvées  s u r t o u t  dans l e  s q u e l e t t e  des membres à deux ou t r o i s  d o i g t s .  On 

observe  en p a r t i c u l i e r  t r o i s  c a s  d 'absence de zeugopode, t r o i s  c a s  d'ab- 

sence d e  r a d i a l  e t  h u i t  cas  où l e s  os du carpe s o n t  soudés en une masse 

unique. 

Des membres complexes c a r a c t é r i s e n t  l e s  s é r i e s  expérimen- 

t a l e s  94 e t  95 dans l e s q u e l l e s  i l s  correspondent  respect ivement  à 50 % 

e t  2 8  % des morphogenèses obtenues.  Ce s o n t  ~ a r f o i s  des mains é l a r g i e s ,  

p a r f o i s  des mains doubles (Fig. 74,  d ) .  Dans q u a t r e  c a s  de  l a  s é r i e  94, 

le  zeugopode s e  compose de t r o i s  os .  Un membre néoformé m u l t i p l e  à onze 

d o i g t s  a a u s s i  é t é  observé  (F ig .  7 4 ,  e): Souvent l e s  élEments des  sque- 

l e t t e s  ne peuvent ê t r e  i d e n t i f i é s  avec c e r t i t u d e  (P l .  I X ,  e ) .  

c)  S é r i e s  97 à 99 

L ' i n t roduc t ion ,  au vo i s inage  du p o i n t  d 'émergence du ne r f  

dév ié ,  d 'un fragment de muscle provenant de l a  f a c e  opposée du b r a s  . 

c o n t r a l a t é r a l  ( s é r i e s  97 e t  9 8 ) ,  condui-t à l ' o b t e n t i o n ,  à c ô t é  de mem- 

b r e s  normaux ou subnormaux ( P l .  IX, f ,  g ) ,  de s t r u c t u r e s  d i g i t i f o r m e s  peu 

développées.  Dans un cas  l e  membre obtenu p ré sen te  s i x  d o i g t s  (P l .  I X ,  h) . 
Après ana lyse  des  s q u e l e t t e s ,  62 % des morphogenèses obtenues dans l e s  

s é r i e s  97 e t  98 sont  conformes à des p a r t i e s  d i s t a l e s  de membre b i e n  

développées.  

A l ' opposé  de c e s  r é s u l t a t s ,  il ne  s e  forme pas de  membres 

b i e n  développés (Pl .  I X ,  i )  quand du muscle v e n t r a l  e s t  i n t r o d u i t  sous 

l a  peau v e n t r a l e  au niveau du p o i n t  d'émergence du n e r f  dév ié  ( s é r i e  99) .  

2 - ORIENTATION DES MEMBRES NEOFORMES 

L ' o r i e n t a t i o n  an té ro -pos t é r i eu re  e t  dorso-vent ra le  des  membres 

néoformés a é t é  observée dans l e s  s é r i e s  d ' expé r i ences  où l e s  mains 

é t a i e n t  b i en  c o n s t i t u é e s  e t  s u r  l e s q u e l l e s  s e  d i s t i n g u a i e n t  au  moins 

t r o i s  d o i g t s  (Tableau 34) .  

L ' o r i e n t a t i o n  an té ro -pos t é r i eu re  e s t  p r inc ipa lement  dé te rminée  

par  examen ces  o s ,  l a  p o s i t i o n  du c u b i t a l  é t a n t  un r e p è r e  p r é c i s .  



L'orientation dorso-ventrale est déterminée après observa.tion de la pigmentation 

du membre et de llarticulation.des doigts. 

Tableau 34 - Orienta t ion  des axes a-p e t  d-v des membres néoformés b ien  développés par rap- 

port à ce1.l.e des axes correspondants du membre ax i a l .  

bord pos té r ieur  

a) Orientation antéro-postérieure .. 

Lorsque le nerf est dévié entre deux régions antérieure et posté- 

rieure de peau (série 93), le plan antéro-postérieur du membre néoformé est 

perpendiculaire à celui du membre axial, le bord postérieur étant en position 

proximale et le bord antérieur en position distale (Pl. IX, j ; Fig. 74, c). 

Dans les séries 91, 92 et 96, l'extrémité du nerf dévié émerge entre deux zones 

de peau ventrale et dorsale. Les axes antéro-postérieurs de la peau en place CU 

de la peau des manchons greffés sont concordants. L'orientation de l'axe antéro-- 

postérieur des néoformations obtenues dans ces trois séries est en accord avec 

celle de la peau en place ou de la peau transplantée ou encore de la musculatürz 



non i r r a d i é e  ( P l .  I X ,  d ,  k, 1, n ) .  Par  c o n t r e ,  dans l e s  s é r i e s  94 e t  95 

où l e s  axes t r a n s v e r s e s  de l a  peav en p l a c e  e t  d e  l a  peau du manchon 

g r e f f é  s 'opposent  deux à deux, l ' a x e  an té ro -pos t é r i eu r  des  me.mbres sim- 

p l e s  néoformés e s t  p a r f o i s  conforme à c e l u i  des  membres axiaux (P l .  I X ,  

m), p a r f o i s  i n v e r s e .  

Enf in ,  l ' o r i e n t a t i o n  an té ro -pos t é r i eu re  des membres néofor-  

més des s é r i e s  97 e t  98 correspond à c e l l e  des  membres axiaux.  

b) O r i e n t a t i o n  dorso-vent ra le  

Dans l e s  s é r i e s  d ' expé r i ences  où l a  dév ia t ion  du ne r f  e s t  

r é a l i s é e  e n t r e  deux zones de peau de q u a l i t é s  d o r s a l e  e t  v e n t r a l e ,  l e  

membre néoformé e s t ,  au début de  s a  c r o i s s a n c e ,  p e r p e n d i c u l a i r e  au mem- 

b r e  a x i a l .  Sa f a c e  d o r s a l e  e s t  s i t u é e  du cô té  de l a  zone de peau de qua- 

l i t é  do r sa l e  e t  s a  f a c e  v e n t r a l e  e s t  s i t u é e  du c ô t é  de l a  zone de peau 

de q u a l i t é  v e n t r a l e  (P l .  I X ,  k ,  n ) .  Dans l a  s é r i e  93,  l ' o r i e n t a t i o n  

dorso-ventrale  dé l a  néoformation correspond à c e l l e  du membre a x i a l  

(P l .  I X ,  j ) .  Les membres obtenus dans l e s  s é r i e s  97 e t  98 ne  p r é s e n t e n t  

pas l e s  c r i t è r e s  qu i  permet ten t  de d i s t i n g u e r  sans  équivoque l a  f a c e  

palmaire  de l a  f a c e  d o r s a l e .  

D - DISCUSSION 

Au p o i n t  d'émergence des n e r f s  déviés  peuvent a p p a r a î t r e  ou 

non des néoformations surnuméraires .  Nous envisagerons d 'abord  l ' e f f i c a -  

c i t é  de l ' i n n e r v a t i o n  dans l e  déclenchement de morphogenèse p u i s  l e  de- 

g r é  de développement des  néoformations.  

1 - EFFICACITE DE L'INNERv~ZTION DANS LE DECLENCIJEMENT DE PIORPHOGESESE 

Les cond i t i ons  d ' a p p a r i t i o n  de t e l s  membres surnuméraires  son t  

semblables à c e l l e s  de l a  r égéné ra t ion ,  à s a v o i r  l ' e x i s t e n c e  d'une b l e s -  

s u r e ,  de n e r f s  en q u a n t i t é  s u f f i s a n t e  e t  de t i s s u s  appar tenant  à un t e r -  

r i t o i r e  de r égéné ra t ion .  

La b l e s s u r e  e s t  r é a l i s é e  s o i t  par  i n c i s i o n  de l a  peau e n t r e  l e s  

bords de l a q u e l l e  on f a i t  émerger l ' e x t r é m i t é  s ec t ionnée  du n e r f  b r a c h i a l ,  

s o i t  par  mise à nu des t i s s u s  sous-cutanés pa r  a b l a t i o n  d 'une  a i r e  c i r cu -  

l a i r e  de peau. L 'étendue de ces  b l e s s u r e s  e s t  s u f f i s a n t e  c a r  e l l e  permet 

dans c e r t a i n e s  s é r i e s  expérimentales  l e  développement normal de  membres. 



Il f a u t  remarquer que l e s  r é s u l t a t s  des  s é r i e s  8 7  e t  88 s o n t  é q u i v a l e n t s  b i e n  

que l ' a i r e  d'épiderme c i c a t r i c i e l  a i t  é t é  considérablement augmentée dans l a  

s é r i e  88. 

Dans nos expér iences ,  l e  nombre de  f i b r e s  du ne r f  b r a c h i a l  e s t  suf-  

f i s a n t  pour permet t re  l e  déclenchement de  morphogenèse dans envi ron  50 % des 

cas .  

Pour l e s  50 % d 'échecs  quelques e x p l i c a t i o n s  peuvent ê t r e  invoquées : 

une l é s i o n  du ne r f  b r a c h i a l  au cours  de l ' expé r imen ta t ion  ou une r é t r a c t i o n  

t r o p  importante  de l ' e x t r é m i t é  s ec t ionnée  du n e r f ,  ou encore une absence de 

t i s s u  appar tenant  au t e r r i t o i r e  de r égéné ra t ion  du membre. A ce propos ,  l 'épaü-  

l e  de P leurodèle  q u i ,  à éga le  d i s t a n c e  de l a  base du membre e t  de l a  c r ê t e  

d o r s a l e ,  ne r é a g i t  pas  à l a  s t i m u l a t i o n  du ne r f  ( s é r i e  go ) ,  peut  ê t r e  considé- 

r é e  comme s i t u é e  en dehors  du t e r r i t o i r e  de r égéné ra t ion  du membre a n t é r i e u r .  

BODEMER (1960) a  montré l ' e x i s t e n c e  d 'une  r e l a t i o n  e n t r e  l e  nombre 

de  f i b r e s  nerveuses des n e r f s  déviés  d 'une  p a r t ,  l a  f réquence  e t  l e  degré  de 

développement des  membres néoformés correspondants  d ' a u t r e  p a r t .  T o u t e f o i s ,  

l ' a u t e u r  ne p r ê t e  pas aux n e r f s  une i n f l u e n c e  norphogénét ique d i r e c t e ,  l e s  

n e r f s  devant a g i r ,  s e lon  l u i ,  en f a c i l i t a n t  l a  d é d i f f é r e n c i a t i o n  des muscles 

t r auma t i sé s  ou implantés  e t ,  par  s u i t e ,  l ' a p p o r t  de c e l l u l e s  au b las tème.  

L 'agent  neuro t rope ,  s e l o n  TASSAVA e t  MESCHER (1975),  a s su re  l a  mi tose  des 

c e l l u l e s  du blastème,  l a  d é d i f f é r e n c i a t i o n  e t  l a  synthèse d'ADN é t a n t  indé- 

pendantes de l a  présence des n e r f s .  ~a l i b é r a t i o n  de  c e t  agent  neu ro t rope  

d o i t  ê t r e  sensiblement  é g a l e  dans t o u t e s  nos s é r i e s  mais l e s  r é s u l t a t s  sont  

t r è s  d i f f é r e n t s .  La r a i s o n  de l a  v a r i a b i l i t é  observée dans nos  r é s u l t a t s  d o i t  

ê t r e  recherchée au niveau des t i s s u s  p r é s e n t s  au  p o i n t  d'émergence du n e r f .  

2 - IMPORTANCE DE L'ORIGINE DES TISSUS PRESENTS AU NIVEAU DE L'EMERGENCE 

DU NERF DEVIE 

Nous avons é t a b l i  dans l e s  c h a p i t r e s  II e t  III que l e  d e g r é  de  mor- 

phogenèse des membres régénérés  dépendai t  des c o n t a c t s  e n t r e  t i s s u s ,  cu tanés  

ou muscula i res ,  de q u a l i t é s  d i f f é r e n t e s .  La présence  de deux q u a l i t é s  opposées,  

d o r s a l e  e t  v e n t r a l e  par  exemple, p e r m e t t r a i t  l a  genèse d'un membre complet ,  

t a n d i s  que l a  présence  d 'une s e u l e  q u a l i t é  de t i s s u ,  d o r s a l e  pa r  exemple, ne 

permet au mieux que l a  r égéné ra t ion  d 'un  membre hypomorphe. 

Les r é s u l t a t s  r e l a t i f s  au développement des  membres aux p o i n t s  d'é- 

mergence des n e r f s  dév ié s  confirment c e  q u i  a  é t é  démontré à propos d e  l a  ré- 

géné ra t ion  des  rnembres amputés. 



a )  Absence de con tac t  e n t r e  t i s s u s  provenant de f a c e s  opposées 

L'exposé des r é s u l t a t s  des  s é r i e s  86 à 90 montre qu'aucune 

p r e s t a t i o n  apparue au point d'émergence des  n e r f s  déviés  ne s ' e s t  déve- 

loppée en un membre complet harmonieusement développé. Les b las tèmes  

formés ne donnent na issance  q u ' à  des p r e s t a t i o n s  peu développées.  Les 

t i s s u s  s i t u é s  au p o i n t  d 'émergence du n e r f  b r a c h i a l  son t  donc incapab le s  

de c o n s t i t u e r  un c e n t r e  morphogénétique, c ' e s t - à -d i r e  d ' ê t r e  l e  c e n t r e  

d ' o r g a n i s a t i o n  d 'un membre b i e n  developpé. Les expér iences  des s é r i e s  

86 à 90 ont  é t é  r é a l i s é e s  par  p l u s i e u r s  au t eu r s .  Parmi ceux-ci GUYENOT 

e t  a l .  (1948) dév ien t  l e  ner f  b r a c h i a l  d 'un T r i t o n  s u r  l e s  f a c e s  dor- 

s a l e  e t  v e n t r a l e  du b ra s  ou encore  au vo i s inage  de  l a  base  du membre. 

C e t t e  dév ia t ion  e s t  d ' a i l l e u r s  accompagnée de  l ' ampu ta t ion  du membre, 

p a r t i e l l e  ou t o t a l e .  Une néoformation s e  développe dans 10 % des  cas .  

Les r é s u l t a t s  des  dév ia t ions  au  niveau du b ra s  s o n t  v a r i a b l e s .  Les au- 

t e u r s  observent  des  formations q u i  fus ionnent  avec l e  r égéné ra t  a x i a l  

e t  des  formations d i s t i n c t e s  de  ce  d e r n i e r ,  l e  p l u s  souvent  hypotypiques,  

mais p a r f o i s  correspondant  à des membres b ien  développés e t  dans c e r t a i n s  

cas  o r i e n t é s  comme l e s  r é g é n é r a t s  axiaux.  Quand l a  d é v i a t i o n  du n e r f  bra-  

c h i a l  e s t  r é a l i s é e  au vo i s inage  de  l a  base  du membre amputé au r a s  de 

l ' é p a u l e ,  i l s  cons t a t en t  que des  membres complets ne s e  développent 

qu 'en  l ' absence  de r égéné ra t ion  a x i a l e .  De p l u s ,  chez l e  T r i t o n  u t i l i s é  

par  GUYENOS e t  s e s  c o l l a b o r a t e u r s ,  l a  d é v i a t i o n  nerveuse r é a l i s é e  e n t r e  

l a  p a t t e  e t  l a  c r ê t e  do r sa l e  e s t  à l ' o r i g i n e  d 'une f o r t e  p ropor t ion  de 

membres m u l t i p l e s  a l o r s  que l a  même expér ience  s u r  l e  P l eu rodè le  ne 

donne na issance  à aucune p r e s t a t i o n .  Des membres hypotypiques,  s imples  

ou complexes o n t  également é t é  obtenus chez Triturus viridescens p a r  

d é v i a t i o n  des n e r f s  brachiaux  dans l a  r ég ion  p e c t o r a l e  (BODEMER, 1958). 

L ' a u t e u r  conc lu t  à l ' impor tance  du traumatisme dans l a  genèse de ces  

membres. En 1959, BODEMER d é v i e  l e  n e r f  du b r a s  dans l a  r é g i o n  pectora-  

l e  e t  c o n s t a t e  c e t t e  f o i s  l ' absence  de  t o u t  développement en l ' absence  

de l é s i o n  t i s s u l a i r e .  

b )  Assoc ia t ion  de t i s s u s  provenantde f a c e s  opposées e t  

développement de membres s imples  

Nous avons r é a l i s é  au p o i n t  d'émergence du n e r f  dév ié ,  un 

c o n t a c t  hétérogène e n t r e  l a  peau 'et l a  musculature en p l a c e  d 'une  p a r t ,  

e t  l e s  t i s s u s  g r e f f é s  provenant d'une zone diamètralement opposée d'au- 

t r e  p a r t .  Les s é r i e s  91, 92, 93, 96, 97 e t  98 ont  permis l e  développe- 

ment d'un nembre néoformé simple.  Dans t o u t e s  ces  expér iences  il y a un 



un con tac t  d i r e c t  e n t r e  l e s  t i s s u s  d o r s a l  e t  v e n t r a l  (ou a n t é r i e u r  e t  posté-  

r i e u r )  sans que l e s  axes antéro-pos t é r i e u r s  (ou dorso-ventraux)  des  t i s s u s  

a s s o c i é s  s o i e n t  en  o p p o s i t i o n .  Les a s s o c i a t i o n s  t i s s u l a i r e s  d e  t o u t e s  ces  sé- 

r i e s  expérimentales  sont  responsables  non seulement du degré  de développement 

des  membres néoformés mais encore de l e u r  o r i e n t a t i o n .  En e f f e t ,  l e s  o r i e n t a -  

t i o n s  dorso-vent ra le  e t  an t é ro -pos t é r i eu re  des t i s s u s ,  p ré sen te s  ou imposées 

p a r  1 ' expérience au vo i s inage  du p o i n t  d  'émergence du ner f  dévi-é, dé te rminent  

l e s  o r i e n t a t i o n s  correspondantes  des  néoformations.  

Nous pouvons êgalement exp l ique r  ces  r é s u l t a t s  e n  u t i l i s a n t  l e s  

v a l e u r s  de  p o s i t i o n  r é p a r t i e s  de façon  r é g u l i è r e  s e l o n  l e  modèle r e p r é s e n t é  S 

l a  f i g u r e  1 7 ,  a .  Dans l a  s é r ï e  92 p a r  exemple (Fig. 75, a ) ,  l a  c r é a t i o n  d 'un  

c e n t r e  de morphogenèse, l ' o r i e n t a t i o n  de l a  néoformation p a r  r appor t  au mem- 

b r e  s e  comprennent aisément en cons idé ran t  l e s  v a l e u r s  de p o s i t i o n  p r é s e n t e s  

dans l a  peau e t  c e l l e s  venant  s ' y  i n t e r c a l e r  par  a p p l i c a t i o n  de l a  première 

l o i  du modèle, de FRENCH e t  a l .  ( 1  976) . 
BODEMER (1959) a  également a s s o c i é  des  t i s s u s  v a r i é s  au p o i n t  

d'émergence du ne r f  dévié ,  ces  t i s s u s  pouvant ê t r e  source d e  c e l l u l e s  du b lôs -  

tème, s e  s u b s t i t u a n t ,  s e lon  l ' a u t e u r ,  au traumatisme n é c e s s a i r e  au développe- 

ment d'un membre surnuméraire .  Des formations à 2 ,  3 ou 4 d o i g t s  s e l o n  l e s  

c a s ,  appa ra i s sen t  non seulement ap rè s  g r e f f e  d ' o s ,  d e  c a r t i l a g e ,  de  muscles 

s q u e l e t t i q u e s  ou de peau, mais encore ap rè s  implanta t ion ,  sous  l a  peau du mem- 

b r e ,  de f o i e ,  de poumon ou de  r e i n .  I l  e s t  b i en  d i f f i c i l e  d e  d i r e  q u e l l e  e s t  

l a  p a r t i c i p a t i o n  de t e l s  t i s s u s  à l a  formation du blastème.  I l  e s t  même possi-.  

b l e  q u ' i l s  a i e n t  é t é  l y s é s  sans  p a r t i c i p e r  d i rec tement  au développement du mem- 

b r e  néoformé, de t e l s  r é s u l t a t s  s e r a i e n t  a l o r s  à rapprocher  de ceux d e  RUBEN 

e t  FROTHINGHAM (1958). Après implanta t ion  sous l a  peau de membre de Tr i tur i s  

v i r i d e s c e n s ,  de r e i n  de g r e n o u i l l e ,  en l ' absence  même de d é v i a t i o n  ne rveuse ,  

un membre a c c e s s o i r e  pouvai t  s e  développer  au niveau de l a  g r e f f e .  P a r  l y s e  

ménagée du derme, s ' é t a b l i s s a i t  un con tac t  e n t r e  épiderme e t  f i b r e s  nerveuses .  

A n o t r e  a v i s ,  l e  degré de développement des  membres surnuméraires  obtenus  pa r  

RUBEN e t  FROTHINGM p o u r r a i t  ê t r e  l i é  au con tac t  des  c e l l u l e s  de f a c e s  oppo- 

s é e s ,  donc au c a r a c t è r e  p l u s  ou moins profond de l a  l y s e  des  t i s s u s  d e  membre. 

CAF&SON (1967),  à p a r t i r  d ' expér iences  v o i s i n e s ,  observe des  degrés  d e  dévelop- 

pement a l l a n t  de l a  s imple p o i n t e  au membre b i e n  développé. Il f a i t  l e s  mêmes 

obse rva t ions  que RUBEN e t  FROS'KINGHAM mais n ' e x p l i q u e  pas non p lus  l a  morpho- 

genèse des membres néo fom~és .  



Fig .  75 - Néoformation d'un membre de Pleurodezes à l ' e x t r é m i t é  d 'un  
ne r f  dévié ,  Développement dans un p l a n  de l a  m o i t i é  d o r s a l e d ' u n  
membre opéré des  s é r i e s  92 e t  95 dans l a  rég ion  de l 'émergence 
du n e r f  dév ié  (poin t  n o i r ) .  L 'espace  l a i s s é  e n t r e  l a  peau pro- 
ximale g r e f f é e  e t  l a  peau d i s t a l e  en p l ace  permet de m a t é r i a l i -  
s e r  l a  r égéné ra t ion  i n t e r c a l a i r e  des v a l e u r s  de  p o s i t i o n  e n t r e  
l e s  p o i n t s  de  con tac t .  

a  - Représenta t ion  des c o n t a c t s  des  v a l e u r s  de p o s i t i o n  au v o i s i -  
nage du ner f  dévié  dans l a  s é r i e  92. La p o s i t i o n ,  l e  degré  de 
développement (membre s i m p l e l e t  l ' o r i e n t a t i o n  de l a  néoforma- 
t i o n  s ' exp l iquen t  p a r  l e  modèle r e p r é s e n t é  à l a  f i g u r e  1 7 ,  a .  

b - Exp l i ca t ion  des r é s u l t a t s  de l a  s é r i e  95 en admettant  l ' e x i s -  
kence d'une séquence uniforme des v a l e u r s  s e lon  l e  modèle r e -  
p ré sen t6  à l a  f i g u r e  1 7 ,  a .  Chaque p o i n t  de con tac t  correspond 
à l ' é c a r t  maximum des  v a l e u r s  de p o s i t i o n  e t  peut  donc ê t r e  un 
c e n t r e  morphogénétique p o t e n t i e l .  T r o i s  c e r c l e s  de  v a l e u r s  de  
p o s i t i o n  m a t é r i a l i s e n t  t r o i s  c e n t r e s  p o s s i b l e s  de morphogenèse 
d 'un  membre néoformé. Selon l ' é t e n d u e  de  l a  s t i m u l a t i o n  du n e r f  
dév ié ,  un ou p l u s i e u r s  c e n t r e s  sont a f f e c t é s  e t  des membres 
s imples  ou complexes s e  développent .  L ' o r i e n t a t i o n  an téro-  
p o s t é r i e u r e  de  ces membres semble s e  dé te rminer  au hasa rd ,  
comme l e  pxouvent l e s  r é s u l t a t s .  

c - Selon l e  modèle de BRYANT e t  I T E N  (1976),  l a  séquence c i r cu -  
l a i r e  des  v a l e u r s  d e  p o s i t i o n  ( 1  à 12) s e r a i t  non uniforme 
(Fig.  17, b) . L ' a p p l i c a t i o n  de  ce modèle à l a  s é r i e  95 montre 

Y- qu'un membre néoformé s imple ,  m a t é r i a l i s é  p a r  un c e r c l e  de 
,/ : l ? )  v a l e u r s  de p o s i t i o n  p o u r r a i t  s e  former,  mais s a  p o s i t i o n  ne 
.: h i i *  co r re spondra i t  pas au  poin t  d'émergence du n e r f .  N i  l a  pos i -  
-..-. 

t i o n  de l a  néoformation,  n i  son degré de développement ne 
cor respondra ien t  aux r é s u l t a t s  obtenus.  



c )  Assoc ia t ions  de t i s s u s  de  f a c e s  opposées e t  

développement de  membres complexes 

L e  développement de membres néoformés complexes a  é t é  obse rvé  dans 

l e s  s é r i e s  d 'expér iences  94 e t  95. Ces r é s u l t a t s  supposent ,  non p l u s  l a  créa-  

t i o n  d'un c e n t r e  morphogénétique s imple ,  unique,  mais d'un c e n t r e  complexe OU 

de p l u s i e u r s  cen t r e s  s imples  ad j acen t s .  Nous avons r encon t r é  des s i t u a t i o n s  

analogues dans l e s  expér iences  r e l a t é e s  dans l e s  deux premiers  c h a p i t r e s .  La 

g r e f f e  homopleurale d ' u n  blastème de  r égéné ra t ion  a p r è s  une r o t a t i o n  de 180 

degrés  ( s é r i e  3 )  t ou t  comme c e l l e  d 'un  manchon de peau au tou r  des t i s s u s  axiaux 

au niveau du moignon d 'amputat ion ( s é r i e  25) a  pour r é s u l t a t ,  s e l o n  n o t r e  hypo- 

t h è s e ,  l a  c r é a t i o n  de nombreux c e n t r e s  morphogénétiques p o t e n t i e l s  a d j a c e n t s .  

Nous avons r e p r é s e n t é  dans l a  f i g u r e  75 b ,  t r o i s  de ces  c e n t r e s  en cons idé ran t  

i c i  encore une r é p a r t i t i o n  r é g u l i è r e  des  v a l e u r s  de  p o s i t i o n .  Dans c e t t e  s i -  

t u a t i o n ,  l e  ne r f  b r a c h i a l  émerge en une zone où s e  t rouvent  p l u s i e u r s  c e n t r e s  

morphogénétiques t r è s  v o i s i n s .  11 s e  déueloppe un membre s imple ou un membre 

complexe, c e  derni-er  correspondant  à deux ou p l u s i e u r s  membres dont l e s  s t r u c -  

t u r e s  ont  p l u s  ou moins fus ionné .  

L ' i dée  que des  i n t e r a c t i o n s  sépa rées  e n t r e ,  d ' une  p a r t  l a  peau 

g r e f f é e  e t  l a  peau en p l a c e ,  d ' a u t r e  p a r t ,  l a  peau g r e f f é e  et l a  muscula ture  

en p l a c e ,  pour ra i en t  ê t r e  responsables  de l a  genèse de  membres complexes ne 

peu t  ê t r e  r e t enue  c a r  des  i n t e r a c t i o n s  équ iva l en te s  dev ra i en t  s e  m a n i f e s t e r  

dans l e s  s é r i e s  91, 92 e t  93 e t  s e  t r a d u i r e  pa r  l a  genèse de  membres comple- 

x e s ,  ce  qu i  n ' a  jamais é t é  cons t a t é .  Les r ô l e s  morphogénétiques de l a  peau 

e t  de l a  musculature du membre sont  comparables. 

Les r é s u l t a t s  des  s é r i e s  94 e t  95 son t  analogues à ceux que BART 

(1969) a  obtenus chez l ' I n s e c t e  Carausius morosus à p a r t i r  d ' expé r i ences  compa- 

r a b l e s  aux n ô t r e s .  Ces expériences c o n s i s t e n t  à p r é l e v e r  un r e c t a n g l e  de tégu- 

ment s u r  une f a c e  a n t é r i e u r e d e  coxa e t  à l e  g r e f f e r  honolatéralement  en p l ace  

d 'un  r e c t a n g l e  de tégument de f a c e  p o s t é r i e u r e  de coxa. Les p o l a r i t é s  dorso- 

v e n t r a l e s  du gref fon  e t  du tégument en p l a c e  s o n t  a u s s i  c o n t r a i r e s .  Dans plu- 

s i e u r s  ca s ,  on peut  obse rve r  au niveau du c o n t a c t  d i s t a l ,  l ' a p p a r i t i o n  d'un 

appendice double.  De t e l s  r é s u l t a t s  s o n t  donc conformes à ceux des s é r i e s  94 

e t  95. 

En conclus ion ,  l e  degré de  morphogenèse des  néoformat ions  obtenues 

dans nos expériences dedév ia t ion  du ne r f  b r a c h i a l ,  dépend des q u a l i t é s  des  t i s s u s  

mis en con tac t  à l ' e x t r é m i t é  du ner f  dévié .  Selon nous,  une t e l l e  morphogenese 

o b é i t  aux mêmes Lois que l a  morphogenèse r é g é n é r a t r i c e .  



3 - ROLES RESPECTIFS DES CONTACTS ENTRE TISSUS DE FACES 

OPPOSEES ET DE LA STIMULATION NERVEUSE 

BRYANT e t  ITEN (1976) ont  supposé que l ' a p p a r i t i o n  des  forma- 

t i o n s  surnuméraires  é t a i t  sous c o n t r ô l e  de s e u l s  c o n t a c t s  de t i s s u s  a f -  

f e c t é s  des v a l e u r s  d e  p o s i t i o n  d i f f é r a n t  s t r i c t e m e n t  d e  s i x  u n i t é s .  Les 

v a l e u r s  de p o s i t i o n  au tour  du membre s o n t  inégalement espacées ,  s e l o n  

e l l e s  (Fig. 17, b) e t  c e t t e  r é p a r t i t i o n  i r r é g u l i è r e  expl ique  que l e  nom- 

b r e  maximal de  formations surnuméraires  e s t  deux e t  que l a  p o s i t i o n  de  

c e l l e s - c i  e s t  par fa i tement  d é f i n i e .  E l l e s  ne d i s c u t e n t  pas  du r ô l e  éven- 

t u e l  des  n e r f s  dans ces  r é s u l t a t s .  L ' a p p l i c a t i o n  de l e u r  modèle à nos  

s é r i e s  94 ou 95 (Fig. 75, c) d 'une  p a r t  ne  p e r m e t t r a i t  d ' exp l ique r  que 

l a  néoformation d 'un membre s imp le ,  e t  d ' a u t r e  p a r t ,  l a  p o s i t i o n  de c e  

d e r n i e r  ne co r r e spondra i t  pas à c e l l e  du po in t  d'émergence du n e r f  dé- 

v i é .  A l ' opposé ,  l a  séquence r é g u l i è r e  des v a l e u r s  de p o s i t i o n  dont nous 

admettons l ' e x i s t e n c e  exp l ique  l e  degré de développement des  néoforma- 

t i o n s  que nous avons obtenues t a n d i s  que l a  s t i m u l a t i o n  nerveuse  équi-  

v a l e n t e  dans t o u t e s  l e s  s é r i e s  d 'expér iences  n ' e s t  responsable  que de  

l ' i n i t i a t i o n  d e  morphogenèse, l ' o r g a n i s a t i o n  é t a n t  sous l e  s e u l  c o n t r ô l e  

des  q u a l i t é s  des  t i s s u s  mis e n  présence.  

4 - DEVELOPPEMENT PROXIMO-DISTAL DES NEOFORMATIONS 

Toutes  l e s  néoformations p ré sen ten t  une d é f i c i e n c e  proximale.  

Alors  que l e s  p o i n t s  d'émergence du n e r f  b r a c h i a l  correspondent  au m i -  

l i e u  du s ty lopode ,  l e  développement proximo-dis tal  des  néoformations s e  

l i m i t e  à l ' au topode  e t  à l a  m o i t i é  du zeugopode. Nous avons également 

observé  dans l e s  c h a p i t r e s  p récéden t s ,  un développement proximal d é f i -  

c i e n t  des  membres surnuméraires  obtenus à l a  s u i t e  de g r e f f e s  de b l a s -  

tèmes ( c h a p i t r e  1 )  ou de c o n t a c t s  e n t r e  t i s s u s  de  f a c e s  opposées s u r  l e  

moignon d 'un membre non i r r a d i é  ( c h a p i t r e  I I )  ou i r r a d i é  ( c h a p i t r e  I I I ) .  

Une t e l l e  d é f i c i e n c e  n e  s ' o b s e r v e  pas s u r  l e  r é g é n é r a t  formé à l a  s u i t e  

d'une simple amputation. Dans t o u t e s  nos  expériences il semble donc que 

l a  formation des  s t r u c t u r e s  d i s t a l e s  s o i t  p r i o r i t a i r e .  ~ ' a u t o d i f f é r e n -  

c i a t i o n  des m o i t i é s  proximale ou d i s t a l e  de blastème de  r égéné ra t ion  d e  

membre dlArnphibien conduit  au développement de s t r u c t u r e s  d i s t a l e s  

(FABER, 1960 ; STOCIJM, 1968). T o u t e f o i s ,  il e s t  généralement admis que 

l e s  p a r t i e s  proximales du membre sont  déterminées avant  l e s  ~ a r t i e s  d i s -  

t a l e s  (FABER, 1976) comme l e  démontrent l a  d i f f é r e n c i a t i o n  de m o i t i é s  

proximales de  bourgeons de membres en absence de  t o u t  c o n t a c t  avec 



l'épiderme (TSCHUMI, 1957 ; STOCUM, 1968 ; MICHAEL et FABER, 1971 ; STOCUM et 

DEARLOVE, 1972). On peut admettre qu'une portion de blastème transplantée 

puisse être résorbée (FABER, 1976) mais aucune explication satisfaisante ne 

rend compte de la déficience proximale du membre au niveau d'une déviation 

nerveuse. 

Les résultats de la déviation du nerf brachial. à la surface du 

membre, avec ou sans apport de tissu de face opposée à ce niveau, ont permis 

de confirmer, chez PZeurodeZes w a l t l i i ,  que le contact de tissus d'au moins 

deux faces opposées est indispensable à l'obtention d'un membre bien formé. 

Ces résultats et conclusions sont en accord avec ceux relatifs à l'obtention 

des membres surnuméraires régénérés et à la régénération des membres irradiés. 

Cet ensemble permet donc de souligner l'importance fondamentale du contact de 

tissus provenant de faces opposées dans le développement harmonieux du membre. 



C O N C L U S I O N  G E N E R A L E  



L'objet de notre travail a consisté à rechercher les facteurs-respon- 

sables de la morphogenèse du membre de triton en régénération. Nous avons obtenu 

des morphogenèses d'ampleur variable en recourant essentiellement aux procédures 

suivantes : - greffes de 'tissus sur un moignon de membre irradié, 
- greffes de blastème et de tissus différenciés sur un moignon de 
membre non irradié, 

- greffes de tissus au point d'émergence de nerf dévié. 
Ces résulLats mettent en évidence certains facteurs impliqués dans la 

morphogenèse et nous amènent à distinguer des conditions indispensables à toute 

initiation de morphogenèse et des facteurs conditionnant le degré de développe- 

ment morphogénétique. 

A - CONDITIONS, IbDISPENSAE3LES À L ' I N I T I A T I O N  DE MORPHOGEN~SE 

Un certain nombre de facteurs s'avèrent indispensables à toute ini- 

tiation de morphogenèse, chacun d'eux n'amenant qu'une contribution nécessaire 

mais insuffisante pour que la morphogenèse ait lieu. 

Le traumatisme est une condition nécessaire à la dédifférenciation 

des tissus. Celle-ci peut être néanmoins indépendante de la régénération. 

2 - PRESENCE DE NERFS 
Nous avons démontré que la présence de nerfs était indispensable à 

la genèse des membres surnuméraires, ces derniers se développant de façon pré- 

férentielle dans les régions bien innervées ou recevant un apport supplémentaira 

de fibres nerveuses, à la condition que les autres conditions de réalisation 

d'un centre morphogénétique surnuméraire aient été réunies. Ces résultats et 

conclusions sont en accord avec ceux de SINGER (1974) qui a montré le caractère 

indispensable de la présence des nerfs dans la régénération. Nous avons égale men^ 

montré que l'irradiation X totale du corps ne supprime pas l'action trophique 

des nerfs, un triton totalement irradié pouvant dans des conditions particuliè- 

res assurer le développement d'une morphogenèse. 

3 - EPIDERLME -- 
Nos résul.tats expérimentaux permettent de conclure que l'épiderme est 

indispensable à l'initiation de morphogenèse. Aucurie néoformation ne se dévelop;: 



à partir du moignon de membre d'un animal totalement irradié si un apport 

d'épiderme non irradlé n'a pas lieu. Dans les cas où seul le membre est 

irradié, si le greffon ne comporte pas d'épiderme non irradié, ce dernier 

devra migrer à partir des régions du corps non irradiées. L'épiderme est 

donc indispensable à la formation d'un blastème de régénération, ce qu'a- 

vaient démontré les expériences d'ablation de l'épiderme recouvrant les 

blastèmes de régénération (THOPSJTON, 1957). Le contact entre l'épiderme 

et les cellules mésenchymateuses du blastème sous-jacent semble être, 

selon TASSAVA et LOYD (1977), un facteur de maintien des divisions cellu- 

laires et donc de la croissance distale du régénérat. 

L'utilisation de marqueurs biologiques, qui nous a permis de 

montrer que seul l'épiderme non irradié recouvrait la néoformation déve- 

loppée à l'extrémité d'ur, moignon de membre irradié, nous a permis égale- 

ment de constater une migration lente de l'épiderme à partir du tronc vers 

l'extrémité du membre. L'épiderme du membre est totalement renouvelé en . 
une période de six mois. 

Lorsque les trois conditions qui viennent d'être évoquées sont 

réunies, une initiation de morphogenèse est possible. Nous l'avons mise 

en évidence en déviant le nerf brachial à la surface du membre. Un blas- 

tème peut apparaître à l'extrémité du nerf dévié mais un membre bien cons- .. 
titué ne se développe pas. Donc toute initiation de morphogenèse n'est pas 

, implicitement suivie du développement normal d'un membre. Nous avons mon- 

tré en complément que le développement de morphogenèse était sous contrôle 

des tissus du membre. 

B - CONDITIONS DE DEVELOPPEMENT DE MORPHOGENÈSE 

La recherche des conditions de développement de morphogenèse a 

été effectuée en étudiant les facteurs responsables de la genèse soit 

de néoformations à l'extrémité distale d'un moignon de membre irradié, 

soit de formations surnuméraires. 

1 - NEOFORMATIONS DEVELOPPEES SUR LE MOIGNON D'UN MEbIBRE IRRADIE 
Après la greffe de peau, de derme, de tissus musculaires ou 

d'humérus, nous avons observé le développement de néoformations dont le 

squelette correspondait à celai d'un membre normal. A l'opposé, l'épi- 

derme est incapable d'assurer, seul, le développement d'une telle néofor- 

mation. Nos expériences ont montré que tous les tissus de membre, d'origine 



mésenchymateuse sont capables de fournir des cellules à l'origine de la forma- 

tion de la peau et du squelette. Par contre, les tissus musculaires semblent 

ne procéder que des muscles préexistants. Puisque chaque catégorie tissulaire 

peut être à l'origine du squelette néoformé nous avons recherché les conditions 

nécessaires et suffisantes à la genèse d'un membre néoformé à squelette normal. 

Pour cela des greffes de tissus non irradiés ont été réalisées sur le moignon 

d'un membre irradié en tenant compte du lieu de prélèvement des tissus et des 

qualités de tissus associés sur le moignon porte-greffe. 

Nos expériences d'associations de peau ou de muscles prélevés sur 

deux faces opposées d'un membre non irradié, aboutissent à la formation d'un 

membre bien constitué. De même l'humérus permet le développement d'une néofor- 

mation correspondant à un membre bien développé. A l'opposé, les greffes de 

peau ou de muscle prélevés sur une seule face ne conduisent pas au développe- 

ment d'une morphogenèse comparable à celle d'un membre normal. Cette dernière 

cond.ition n'étant pas suffisaiite à la genèse d'un membre normal, nous avons 

associé dans le moignon d'un membre irradié des tissus de faces différentes 

mais non opposées. Une certaine proportion de membres normaux a été obtenue. 

2 - FOREIATIONS SURNUMERAIRES 
Trois ensembles expérimentaux sont à l'origine de l'obtention de mem- 

bres à formations surnuméraires : (1) la greffe de blastèmes de régénération sur 

un moignon en créant une dysharmonie d'orientation des axes transverses du gref- 

fon et du moignon ; (2) la greffe de tissus cutanés ou musculaires sur le moi- 

gnon d'amputation d'un membre non irradié ; (3) l'association de tissus de faces 

opposées au point d'émergence du nerf brachial dévié. Dans toutes ces expérien- 

ces nous avons constaté que le développement d'un membre surnuméraire bien 

constitué s'observe au niveau des contacts entre les tissus de faces opposées, 

une zone de contact produisant un membre surnuméraire, deux zones de contact 

pouvant conduire à la production d'un membre triple, tandis que des nombreuses 

zones de contact sont à l'origine du développement de membres doubles, triples 

ou plus complexes encore. Un membre complexe peut être interprété comme le ré- 

sultat du développement de plusieurs centres de morphogenèse juxtaposés. 

3 - DISCUSSION 
Les néoformations développées sur le moignon d'un membre irradié tout 

comme les formations surnuméraires semblent requérir les mêmes conditions de 

morphogenèse. Chez les Amphibiens comme chez les Insectes, différentes hypothèses 

ont été proposées pour expliquer la genèse des formations surnuméraires (HARRISOS, 



1921 ; PRZIBRAEI, 1921 ; BART, 1965 ; FRENCH et al., 1976). HARRISON (1921) 

suppose que l'implantation du bourgeon de membre sur sa base après une 

rotation de 180 degrés entraîne le dédoublement du champ morphogénétique 

du membre. Pour expliquer une triplication du membre il faut admettre éga- 

lement un dédoublement de l'apex greffé. PRZIBRAM (1921) admet à la suite 

de l'expérience de DELLA VALLE (1913) que deux membres surnuméraires peu- 

vent apparaître sur les deux lèvres d'une coupure maintenues séparées, 

l'un dérive de la régénération normale de la base en direc'tion distale 

tandis que l'autre dérive de la régénération en direction proximale du 

bord distal de la plaie. Certains résultats obtenus chez les Arthropodes 

(BODENSTEIN, 1937 ; BULLIERE, 1970 ; LHEUREUX, 1971) s'expliquent aisé- 

ment selon cette hypothèse, encore faut-il comprendre pourquoi les tissus 

accolés d'un moignon et d'une extrémité distale, "s'isolent" physiologi- 

quement les uns des autres. Chez le Pleurodèle, en utilisant des marqueurs 

biologiques nous avons montré que les deux membres surnuméraires d'un mem- 

bre triple pouvaient être constitués de cellules provenant du greffon et 

du moignon, résultat qui ne peut s'expliquer selon l'hypothèse de PRZIBRAM 

mais qui s'accorde avec les idées de BART (1965) sur la morphogenèse d'ap- 

pendices surnuméraires. Ces derniers sont obtenus par l'auteur chez le 

phasme Ccrausius morosus. BART reconnaît l'importance des contacts entre 

les tissus de faces opposées dans la morphogenèse des appendices surnumé- 

raires, ces derniers seraient le résultat d'une coopération des tissus de 

faces opposées associées. En 1976, V. FRENCH, P. BRYANT et S. BRYANT pro- 

posent, pour l'appendice d'insecte et le membre d'amphibien, un modèle 

selon lequel le plan transverse d'un membre serait affecté de valeurs de 

position selon une séquence circulaire. WOLPERT (1969, 1971) avait proposé 

le terme de valeurs de position qui définit chaque cellule d'un organe par 

rapport aux autres cellules qui l'entourent. FRENCH e t  cl. (1976) conçoi- 

vent que, sur le membre ou l'appendice ces valeurs sont réparties selon 

un cylindre creux. En réalité, nous avons démontré le rôle morphogénéti- 

que de l'os et nous pensons que toute cellule du membre doit être affec- 

tée d'une valeur de position. Pour expliquer le développement d'un centre 

surnuméraire, FRENCH et al. (1976) supposent que toutes les valeurs de 

position de la séquence transverse circulaire doivent être présentes (loi 

du cercle complet) pour que la croissance proximo-distale ait lieu. Nos 

résultats et ceux d'autres auteurs correspondent parfois à des membres 

hypomorphes, ce qui est en désaccord avec cette loi. La deuxième loi du 

modèle des auteurs est la loi de la "route la plus courte", c'est-à-dire 



que lorsque deux tissus de valeurs de position non adjacentes entrent en contact 

les valeurs de position intermédiaires se mettent en place entre celles-ci, 

selon la route la plus courte. Pour qu'il y ait une séquence circulaire complè- 

te de valeurs de position, il faut donc qu'il y ait au moins des tissus de faces 

opposées associés, et nos résultats, dans leur majorité s'accordent avec cette 

conception. Toutefois l'association de tissus de faces différentes mais non op- 

posées a également permis le développement de membres normaux ce qui suppose 

la mise en place de toutes les valeurs de position transverses. Ces résultats 

sont en désaccord avec cette loi de la route la plus courte. BRYLVT et ITEN 

(1976) ont même supposé que les valeurs de position de la séquence circulaire 

n'étaient par réparties de façon uniforme, afin d'expliquer la présence maxi- 

male. de deux membres surnuméraires. Or certains de nos résultats tout comme 

les membres quadruples obtenus par RAHMAN1 (1960) démontrent qu'il peut y avoir 

plus de deux centres morphogénétiques surnuméraires chez les Amphibiens. De 

tels résultats ne peuvent s'établir que s'il y a une coopération des cellules . 
du moignon et du greffon à la constitution des membres surnuméraires. Finale- 

ment, l'idée d'une séquence circulaire selon un cylindre plein petit s'accorder 

avec l'hypothèse selon laquelle on considère l'existence d'un grand nombre d'a- 

xes transverses, le contact entre les tissus opposés prélevés le long d'un axe, 

de part et d'autre du centre, pouvant pareillement être à l'origine d'un centre 

de morphogenèse. Elle a l'avantage de simplifier les explications. 

C - CONTRÔLE DU DEVELOPPEMENT PROX IMO-D 1 STAL 

Deux problèmes ont été abordés, celui de l'importance de la niodifica- 

tion de l'orientation proximo-distale des tissus dans la régénération et celui 

de la régulation du développement proximo-distal. 

Nous avons montré que la rotation de 90 degrés de l'axe proximo-distal 

d'un tissu greffé n'affectait en aucune façon le développement normal du membre. 

Ce facteur n'est ni responsable de l'absence de régénération d'un moignon de 

membre irradié sur lequel une bande de peau est greffée en manchon, comme le 

pensaient UIIANSKI et aZ. (1951), ni responsable de la genèse de membres surnu- 

méraires quand cette bande de peau est greffée sur un membre non irradié, corne 

le supposait SETTLES (1967). 

Nous avons introduit des déficiences ou des excédents dans la séquence 

proximo-distale d'un membre en régénération et nous avons contaté, après d'au- 

tres auteurs, qu'une déficience était suivie d'une rCgulation de croissance se 



traduisant par la mise en place d'un régénérat intercalaire. Par contre 

il n'y a pas de régulation des excédents. D'autres expériences montrent 

que la peau et les tissus axiaux participent au contrôle du développe- 

ment proximo-distal du membre. 

Ces résultats posent le problème de la participation de cel- 

lules différenciées à la constitution de structures plus proximales. 

SUPIMERBELL et al. (1973) ont proposé une hypothèse selon laquelle la va- 

leur de position des cellules le long de l'axe proximo-distal serait dé- 

terminée par le nombre de mitoses subies par les cellules ou leurs ascen- 

dants. Ainsi la transformation distale serait irréversible. Or, DE BOTH 

(1970) chez les Amphibiens, BOHN (1970, a, b, 1971, 1976) et BULLIERE et 

SENGEL (1970, b) chez les Arthropodes, KIENY et PAUTOU (1977) chez les 

Oiseaux ont des résultats en opposition avec cette loi. Chez le Pleuro- 

dèle nous n'avons pas observé de transformations de valeurs distales en 

valeurs proximales. Toutefois l'utilisation de marqueurs biologiques de- . 
vrait préciser la participation respective des tissus proximaux et distaux 

à la constitution de membres surnuméraires induits par contact entre les 

faces opposées de ces tissus. 
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P L A N C H E  I 

FORMATIONS SURNUMERAIRES OBTENUES APRES GREFFE DE BLASTEMES 

DE REGENERATION SUR LE MOIGNON D'AMPUTATION DU MEMBRE 

a, b, c - Membres à formations surnuméraires résultant des expé- 
riences de la série.] où les axes a-p du moignon et du greffon 
sont opposés. 

a - Membre gauche en vue dorsale présentant une main axiale terminale 
dérivée du blastème greffé, et deux mains surnuméraires a et p. 
Ces mains surnuméraires sont des images en miroir de la main 
axiale. Les trois mains ont la même orientation d-V. 

b - Squelette d'un membre droit en vue dorsale où trois mains peu- 
vent être distinguées. On reconnaît la main axiale située entre 
les deux mains surnuméraires. Les relations de symétrie sont les 
mêmes que celles de la figure a. Le zeugopode est composé de 
.trois éléments. 

c - Membre gauche en vue dorsale présentant également une extrémité 
autopodiale triple. 

d, e - Membres à fo.rmations surnuméraires résultant des expé- 
riences de la série 2 où les axes d-v du moignon et du gref- 
fon sont opposés. 

d - Membre gauche en vue dorsale.  a au topo de est double. La 
main développée à partir du greffon est dorsale et la main sur- 
numéraire ventrale, l'une et l'autre sont des images en miroir 
l'une de l'autre, opposées par leur face dorsale. - e - Membre gauche en vue dorsale, dont l'extrémité est triple et dont 
les relations de symétrie correspondent à celles de la figure c 
précédente. 

f, g, h, i, j - Membres à formations surnuméraires résultant des 
expériences de la série 3 OC tous les axes transverses du moi- 
gnon et du blastème sont opposés. 

f - Membre gauche en vue ventrale présentant un membre surnuméraire 
antérieur, image en miroir du membre axial issu du développe- 
ment du blastème greffé. 

g - Membre droit en vue dorsale dont l'extrémité du membre axial est 
dorsale. Une formation surnuméraire ventrale est formée d'un au- 
topode de 6 doigts, dont l'axe a-p n'a pu être déterminé. Sur 
les bords a et p du membre, un doigt surnuméraire s'est formé. 

h - Membre gauche en vue ventrale. La main surnuméraire antérieure 
et le membre axial ont tous deux la latéralité d'un membre gau- 
che et ne sont donc pas des images en miroir d'un de l'autre. 

i - Membre gauche en vue dorsale à extrémité autopodiale triple. 
Les trois mains sont des mains gauches et ne sont donc pas symé- 
triques les unes des autres par rapport à un plan. 

j - Autre membre gauche, en vue ventrale, présentant les mêmes rela- 
4:' tions de symétrie que le membre représenté en i, relations non 
i + %  conformes aux lois de BATESON-HARRISON. 
i* 

<, 

Numérotation des doigts : les doigts du membre axial sont numérotés 
de 1 à 4, ceux des membres surnuméraires de 1' à 4' et de 1" à 4". 





PLANCHE II 



P L - A  N C H E II 

MORPHOGENESES REGENERATRICES ANORMALES CONSECUTIVES A LA GREFFE 

DE TISSUS DE MEMBRE SUR LE MOIGNON D'UN MEMBRE NON IRRADIE 

a - Membre normal régénéré après greffe d'une bande de peau dorsale 
autour du moignon d'amputation (série 1 1 ) .  

b - Absence de régénération à la suite de la greffe d'une bande de 
peau dorsale (série II). 

c, d, e - Membres à doigts surnuméraires, résultat de la greffe 
de secteurs de peau d'une face sur la face opposée au niveau de 
l'avant-bras, suivie de l'amputation à travers le greffon. 

c - Membre droit en vue ventrale montrant deux doigts surnuméraires 
s sur la face ventrale après greffe de peau d à la face V (série 5). 

d - Membre droit en vue dorsale. Les doigts surnuméraires s apparais- 
sent sur le bord a de la main, après greffe de peau p sur la face 
a (série 8). 

e - Membre gauche en vue dorsale. Les doigts surnuméraires s sont p. 
De la peau a a été greffée sur la face p du moignon (série 7). 

f ,  g - Membres à formations surnuméraires, résultat de la greffe 
d'une bande de peau d'une face, en manchon autour du moignon. 

f - Membre gauche en vue dorsale. La main présente sur son bord a 
deux doigts surnuméraires S .  La bande de peau greffée a été pré- 
levée sur la face p. 

g - Squelette de membre gauche régénéré après greffe de peau de qua- 
lité p autour du moignon d'amputation. Des doigts et quelques 
éléments du carpe surnuméraires s'observent sur le bord a de la 
main. 

h, i - Membres à formations surnuméraires, résultat de la greffe 
de muscle d à la face v du moignon (série 9). 

h - Membre gauche en vue ventrale sur le bord a duquel une formation 
surnuméraire s'est développée. 

i - Membre droit en vue ventrale. On observe des doigts surnuméraires 
ventraux par rapport à la main axiale. 

j, k, 1 - Membres surnuméraires, résultat de la greffe d'un man- 
chon de peau sur le moignon, créant deux zones de contact entre 
tissus de faces opposées. 

j - Membre droit en vue dorsale, montrant deux doigts surnuméraires s 
à la face v de la main. Les axes d-v de la peau greffée et des tis- 
sus axiaux sont opposés (série 15). - - 

s>iiik'\- Membre gauche en vue dorsale de la même série. La formation surnu- c:Ay méraire est dorsale. 
%-.,. 

1 - Membre gauche en vue dorsale de la même série. Les formations sur- 
numéraires sont situées sur les bords a et p du membre axial. 

Numérotation des doigts : les doigts du membre axial sont numérotés 
de 1 à 4, ceux des membres surnuméraires de 1' à 4' et de 1 "  à 4". 
Les doigts affectés d'un s ne sont pas déterminés. 
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P L A N C H E  III 

MORPHOGENESES REGENERATRICES ANORMALES CONSECUTIVES A LA GREFFE 

DE TISSUS DE MEMBRE SUR LE MOIGNON D'UN MEMBRE NON IRRADIE 

a, b, c, d, e - Membres anormaux, résultat de la greffe d'un man- 
chon de peau sur le moignon créant deux zones de contact entre 
tissus de faces opposées. 

a - Membre droit en vue dorsale dont l'autopode correspond à deux 
mains, images en miroir l'une de l'autre, la main surnuméraire 
étant a. La peau greffée présentait une inversion de ses axes 
pr-di et a-p par rapport à ceux du membre porte-greffe (série 18). 

b et c - Membres gauche et droit du même animal de cette même série 
18, en vue dorsale. Ils représentent deux degrés d'inhibition 
de développement. 

d - Membre gauche en vue ventrale présentant une inversion de son 
orientation d-v conformément à la greffe de peau d et v respec- 
tivement sur les faces v et d du moignon (série 20). 

e - Membre gauche en vue ventrale dont l'orientation a-p est inver- 
sée conformément à celle du manchon de peau greffé (série 18). 

f, g - Membres à formations surnuméraires, résultat de la greffe 
de muscles d et v créant deux zones de contact entre tissus de 
faces opposées (série 23). 

f - Membre gauche en vue ventrale présentant deux mains, images en 
miroir l'une de l'autre. 

g - Membre droit en vue dorsale. Le bord a du membre axial présente 
une double main surnuméraire pour laquelle on ne peut définir 
l'orientation a-p. 

h - Membre régénéré sur le moignon duquel a été greffé un man- 
chon de derme créant deux zones de contact entre tissus de 
faces opposées. 

h. - Membre gauche en vue ventrale présentant un doigt surnuméraire 
ventral 

i, j ,  k, 1, m, n - Membres à formations surnuméraires résultant 
de la rotation de 180 degrés du manchon de peau du moignon d'am- 
putation' (série 25). 

i - Membre gauche en vue dorsale. La main surnuméraire a est symé- 
trique de la main axiale par rapport à un plan. 

j - Membre droit en vue dorsale. Les deux mains sont symétriques 
par rapport à un plan a-p et s'opposent par leurs faces d. 

k - Membre gauche en vue ventrale. Les deux mains sont symétriques 
et s'opposent par leurs faces V. 

1 - Membre droit en vue dorsale, présentant trois mains. Les deux 
mains à face palmaire ventrale sont des images en miroir l'une 
de l'autre. La main dorsale est l'image en miroir de la main 
ventrale antérieure. 

m, n - Membre gauche en vue ventrale (m) et en vue dorsale (n) mon- 
trant deux mains non symétriques par rapport à un plan. 

Numérotation des doigts : les doigts du membre axial sont numérotés 
de 1 à 4, ceux des membres surnuméraires de 1' à 4' et 1" à 4". Les 
doigts affectés d'un s ne sont pas déterminés. 





PLANCHE IV 



MORPHOGENESES REGENERATRICES ANORMALES CONSECUTIVES A LA GREFFE 

a,  b, c, d, f - Membres régénérés après rotation de 180 degrés 
d'un manchon depeau et greffe autour du moignon (série 25). 

a, b - Membres complexes droits et gauches d'animaux en vue dorsale 
et en vue ventrale. 

c, d - Squelettes de membres complexes où l'on remarque respective- 
ment quatre os zeugopodiaux (c) et 6 parties distales d'os zeu- 
gopodiaux (d) . 

f - Membre gauche en vue dorsale correspondant à un membre simple 
dont les axes a-p et d-v sont inversés par rapport à la base du 
membre porte-greffe. 

e - Membre régénéré après greffe d'un manchon de derme ayant subi 
* une rotation de 180 degrés autour de son axe pr -d i .  

e - Membre gauche en vue dorsale. Une main surnuméraire antérieure 
est l'image en miroir de la main axiale. 

g, h - Membres régénérés après greffe de peau de flanc autour du 
moignon d'amputation (série 30). 

g - Animal en vue ventrale montrant le membre gauche normal et le 
membke droit avec deux doigts surnuméraires S .  Les membres sont 
fortement pigmentés à l'image du manchon de peau greffé. 

h - Les deux membres opérés n'ont pas régénéré leurs parties dista- 
les amputées. 

Numérotation des doigts : les doigts du membre axial sont numérotés 
de 1 à 4, ceux des membres surnuméraires de 1' à 4' et 1" à 4". Les 
doigts affectés d'un s ne sont pas déterminés. 







P L A N C H E  V 

LE MOIGNON DUQUEL DES TISSUS NON IRRADIES ONT ETE GREFFES 

a, b, c, d - Néoformations développées après greffe de manchons 
de peau présentant les quatre qualités d, V, a et p. 

a - Membre droit à 4  doigts en vue ventrale présentant une inversion 
d'orientation q e t  d-v conformément à l'orientation du manchon 
greffé (série 3 3 ) .  

b - Membre droit à 4  doigts en vue ventrale. Seul l'axe d-v est in- 
versé conformément à l'orientation du manchon greffé (série 3 4 ) .  

c - Membre droit en vue dorsale dont seul 'l'axe a-p est inversé, en 
accord avec l'orientation du manchon greffé (série 3 5 ) .  

d - Membre droit en vue dorsale, dont les axes d-v et a-p sont con- 
formes à ceux du membre porte-greffe et à la disposition des 
quatre secteurs d, V, a, p, greffés après rotation de 90 degrés 
de l'axe pr-di de chacun d'eux (série 3 6 ) .  

e, f, g - Néoformations développées après greffe de manchons de 
peau présentant trois qualités. 

e - Membre droit en vue dorsale. La néoformation correspond à une 
extrémité normale de membre bien que la qualité d soit absente 
(série 3 8 ) .  

f - Membre droit en vue dorsale. La main ne présente que trois doigts 
(série 3 8 ) .  

-, g - Membre droit en vue dorsale formé après greffe de trois quarts 
de manchon de peau, le quart v étant absent (série 3 9 ) .  La main 
présente six doigts. 

h ,  i, j, k, 1 - Néoformations développées après greffe de peau 
prélevée sur deux faces opposées. 

h - Membre droit en vue ventrale présentant sa face palmaire en ac- 
cord avec la position v du greffon de peau v (série 4 0 ) .  

i - Membre droit en vue dorsale de la série 4 0 .  Le doigt 1 n'est pas dé- 
veloppé mais un doigt surnuméraire $ postérieur est apparu (série 4 0 ) .  . 

j - Membre droit en vue dorsale résultant d'une greffe de peau de 
qualités a et p (série 4 2 ) .  Un doigt surnuméraire s est visible 
sur le bord a de la main. 

k - Membre droit en vue dorsale (série 4 2 ) .  C'est un membre simple 
qui semble avoir subi une torsion de 180 degrés. 

1 - Membre droit complexe de la série 42 .  





PLANCHE VI 



NEOFORMATIONS DEVELOPPEES A L'EXTREMITE D'UN MEMBRE IRRADIE SUR 

LE MOIGNON DUQUEL DES TISSUS NON IRRADIES ONT ETE GREFFES 

a - Squelette de membre droit correspondant à un membre normal sur 
le' bord a duquel un doigt surnuméraire est apparu (série 4 2 ) .  

b à h - Néoformations formées après greffe de peau de deux qua- 
lités différentes mais non opposées. Qualités d et a (série 4 3 )  : 
de b à e ; qualités d et p (série 4 4 )  : f ; qualités p + v 
(série 4 6 )  : g à h. 

b - Membre droit en vue dorsale montrant une main dont l'orientation 
a-p n'a pas pu être déterminée. 

c - Membre droit dont l'extrémité est effilée. Vue dorsale. 
d - Squelette de membre droit dont l'orientation a-p est conforme à 

celle du porte-greffe. 

e - Squelette de membre' droit à trois doigts. Les os du carpe et le 
zeugopode sont soudés entre eux. 

f - Membre droit à 4  doigts dont l'orientation des axes a-p et d-v 
est conforme à celle des axes du membre porte-greffe. 

g - Membre où aucune néoformation ne s'est développée. 
h - Membre droit présentant au autopode élargi. 

i, j, k - Néoformations obtenues après greffe de peau d'une seule 
qualité. 

i, j, k - Trois degrés de morphogenèse des néoformations obtenues 
après greffe de peau dorsale. 

1, m - Néoformations obtenues après greffe de derme et d'épiderme. 
1 - Absence de morphogenèse lorsque le manchon reçoit du derme de 

flanc recouvert d'épiderme de membre (série 55). 

m - Membre droit dont l'orientation des axes a-p et d-v est conforme 
à celle des axes du greffon de derme de membre, l'épiderme quL 
le recouvre n'affecte pas l'orientation de la néoformation. 

n, O - Néoformations obtenues après greffe de tissu musculaire 
de faces opposées (série 57). 

n - Membre droit présentant de nombreux doigts orientés de façon 
anarchique. 

O - Membre droit à main bien développée. 

p - Néoformation obtenue après greffe de muscle de flanc (série 61). 
p - Néoformation correspondant à une excroissance non structurée. 







P L A N C H E  VI1 

LE MOIGNON DUQUEL DES TISSUS NON IRRADIES ONT ETE GREFFES 

a à j - Néoformations obtenues après greffes de tissus squelet- 
tiques : humérus (série 6 2 )  : a à d ; radius et cubitus (série 6 3 )  : 
e et f ; radius (série 6 5 )  : g à i ; cubitus (série 6 4 )  : j. 

a - Membre droit normalement développé à la suite de la greffe d'un 
humérus non irradié. 

b - Squelette de membre droit en vue ventrale dont l'extrémité est 
celle d'un membre normal. 

c - Squelette d'un membre dont l'extrémité n'est pas structurée en 
main. 

d - Squelette de membre dont l'extrémité autopodiale, complexe, pré- 
sente 6  doigts. 

e - Membre droit présentant une néoformation dépigmentée devant cor- 
respondre à une main, mais dont le squelette n'a pas pu être 
analysé. C'est une des formations les plus développées de la 
série 6 3 .  

f - Membre droit dont la néoformation hypomorphe correspond à la ré- 
gion distale par rapport à l'humérus. 

g - Membre droit à néoformation très réduite. 

h - Membre droit dont la néoformation dépigmentée bifurquée est l'une 
des plus développées de cette série. 

i - Squelette d'un membre dont l'extrémiténéoformée se compose de 
quelques éléments cartilagineux bout à bout. 

j - Squelette de membre dont la néoformation correspond à un membre 
bien développé. Ce cas constitue une exception dans la série 6 4 .  

k, 1 - Néoformations développées après greffe de muscle d et de 
peau V non irradiés. 

k - Membre droit à 4 doigts. 

1 - Membre droit dont l'extrémité montre une main à 5 doigts. 







P L A N C H E  VI11 

REGULATION DU DEVELOPPEMENT PROXIMO-DISSAL DU MEMBRE EN REGENERATION 

a - Squelette de membre de la série témoin (série 73) où tous les 
éléments sont normalement développés. 

b, c, d - Membres obtenus après greffe de blastèmes d'avant- 
bras, sur le moignon d'un bras (série 71). 

b - Membre droit normalement développé. 
c - Squelette de membre droit montrant un humérus distal et un zeu- 

gopode développés correspondant à un régénérat intercalaire. 

d - Squelette présentant le même régénérat intercalaire et un doigt 
surnuméraire. 

e, f, g - Membres obtenus après greffe de blastèmes de bras sur 
le moignon d'un avant-bras (série 72). 

e - Membre gauche présentant un allongement anormal de l'extrémité 
distale. 

f - Squelette de membre gauche montrant le développement d'un stylo- 
pode, d'un zeugopode et d'un autopode à l'extrémité distale du 
zeugopode porte-greffe. 

g - Squelette - - de membre droit où seuls le zeugopode et l'autopode 
développés à partir du blastème greffé sont présents à l'extré- 
mité du zeugopode porte-greffe. -. 
h, i - Membres à formations surnuméraires, résultat de greffe de 
blastèmes sur un moignon de niveau proximo-distal différent, les 
axes a-p du moignon et du greffon étant opposés. 

h - Membre droit de la série 74, le blastème à l'origine de la main 
axiale de ce triple autopode, provient du bras gauche. Il a été 
greffé sur l'avant-bras distal. Deux formations surnuméraires 
se sont développées sur les bords a et p du membre axial. 

i - Membre gauche de la série 75. Le blastème a été prélevé sur 
l'avant-bras droit et greffé sur le bras gauche. Deux mains sur- 
numéraires ont des positions a et p par rapport au membre axial. 

j, k - Néoformations développées sur le membre droit irradié sur 
le rnoignon duquel un manchon de peau de bras ou d'avant-bras a 
été greffé. 

j - Néoformation obtenue après greffe d'un manchon de peau de bras 
sur l'avant-bras du membre irradié. 

k - Néoformation obtenue après greffe d'un manchon de peau d'avant- 
bras sur le bras du membre irradié. 
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P L A N C H E  IX 

ROLE DES NERFS ET DES CONTACTS TISSULAIRES DANS LA GENESE 

DES MEMBRES SURNUMERAIRES 

a - Formation surnuméraire développée après greffe de secteur de 
peau ventrale associée à une déviation du nerf brachial sous le 
greffon (série 84). 

a - Le greffon de peau ventrale faiblement pigmentée est encore visi- 
ble (astérisque). Le régénérat présente trois doigts surnumérai- 
res dorsaux (flèches). 

b, c - Néoformations développées après déviation du nerf brachial 
à la face dorsale du bras (série 87): 

b - Une petite formation conique s'observe au point d'émergence du 
nerf dévié. 

c - F.ormation tridigitée correspondant au degré maximum de dévelop- 
pement observé dans cette série. 

d, e - Squelette de membres porteurs de néoformations induites 
par déviation du nerf brachial entre deux zones de peau de qua- 
lités opposées. 

d - Membre gauche en vue dorsale de la série 91. La néoformation cor- 
respond à une main et un avant-bras distal normaux. 

e - Membre droit en vue dorsale de la série 95. La néoformation est 
complexe. 

f, g, h, i - Néoformations obtenues après greffe de muscle au .. 
point d'émergence du nerf dévié. 

f - Membre néoformé bien développé à la suite de la greffe de muscle 
ventral sur la face dorsale (série 98). 

g - Membre néoformé presque normal à la suite de la.greffe de muscle 
dorsal sur la face ventrale (série 97). 

h - Néoformation de la série 98 présentant plus de 4 doigts. 
i -- Néoformation hypomorphe apparue après la greffe de muscle ventral 

au point d'émergence ventral du nerf dévié (série 99). 

j ,  k ,  1, m, n - Orientations des néoformations selon l'orientation 
des tissus situés au voisinage du point d'émergence du nerf dévié. 

j  - Néoformation de la série 93. L'orientation a-p est déterminée par 
la position des qualités a et p de la peau respectivement distale 
et proximale par rapport au nerf dévié. 

k et 1 - Néoformation de la série 91 montrant sa face v en k et sa 
face d en 1. Son orientation se superpose à celle du membre donneur. 

m - Néoformation de la série 94, correspondant à un membre simple. 
Son orientation d-v est conforme à celle de la peau de part et 
d'autre du nerf dévié. L'axe a-p correspond à celui de la peau dis- 
tale en place. 

n - Néoformation développée sur un membre irradié, entre deux manchons 
greffés de peau non irradiée (série 96). Son orientation dépend 
uniquement de celle des manchons de peau non irradiée. 




